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CUVÍNT INTRODUCTIV 


Aparitia unei lucrári de Reología compuşilor macromoleculari într-o 
atare viziune şi cuprindere reprezintă un .eveniment editorial și pro- 
bează maturitatea la care s-a ajuns în țara noastră în domeniul științei 
polimerilor. Este cunoscut că pe ansamblu, această ramură modernă 
2 chimiei s-a dezvoltat spectaculos în mai puțin de o. jumătate de 
veac și că s-a diferențiat în discipline bine conturate, la granița cu 
alte ştiinţe. Reologia, așa cum se arată și în introducere, aduce servicii 
tehnicii, se inspiră din matematică, fizică și în special“ din științele 
curgerii; în cadrul său se produc acumulări continui de date și fapte, 
care se cer grupate, sistematizate și aplicate. 

Autorii acestei lucrări (în trei volume) s-au angajat la o muncă 
foarte serioasă, care oferă răspunsuri la o sumă de întrebări funda- 
mentale: ei definesc însuşi conceptul de reologie. Primul volum se 
concentrează asupra problemelor teoretice si operează o mare deschi- 
dere pentru celelalte douá, care abordează aplicaţiile la diferite stări 
ale compușilor macromoleculari. Sînt de remarcat — în afară de utili- 
tatea neîndoielnică a lucrării — cîteva trăsături ce o recomandă drept 
operă de referință. Mai întîi aș sublinia faptul că pînă astăzi literatura 
de specialitate în limba română nu cunoaște o încercare de asemenea 
proporții. În al doilea rînd, modul original de prezentare și tratare a 
domeniului atestă că si cele mai sofisticate teze pot fi accesibile și că 
este posibilă realizarea unei depline armonii între tratarea teoretică 
și abordarea practică, În al treilea rînd se cere menționat faptul că 
date fiind interferentele cu alte numeroase teritorii ştiinţifice şi teh- 
nice, pe de o parte a lost necesară o capacitate de sinteză remarcabilă, 
iar pe de altă parte realizarea, atingerea, unui echilibru între tratarea 
pe orizontală a temei și pătrunderea în interiorul diferitelor subramuri 


explorate. 


mm 
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Autorii sînt cunoscuţi drept specialisti capabili să realizeze o ase- 
menea armonie între aspectele teoretice ale reologiei și obiect (materia- 
lele cu care operează industria), fapt care asigură interesul unui mare 
grup de cititori din învățămîntul superior, cercetare și producție. De 
altfel port convingerea că în zilele noastre sectorul compușilor macro- 
moleculari este solicitat mai intens pe acest teritoriu decît în sinteză 
chimică, că reologia polimerilor a devenit punctul fierbinte al domeniu- 
lui. Este cert că lucrarea. ,, Reolog1a compuşilor macromoleculari“ produce 
o contribuţie majoră la progresul științei polimerilor în România, că 
această lucrare va fi bine primită, că autorii vor beneficia de respectul 
public pentru curajul şi strădania de a fi produs lumină și de a fi des- 
chis orizonturi de înţelegere într-un domeniu de front al științei și teh- 
nicii. Munca lor răspunde exigenţelor actuale ale dezvoltării societății 


românești. 


Iași 1982 


Acad. prof. dr. doc. CRISTOFOR I. SIMIONESCU 
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PREFAŢĂ 


Eforturilor de edificare a unei industrii nationale a compușilor macro- 
moleculari li se adaugă strădaniile unui număr mare de specialişti de a 
elabora lucrări originale, necesare formării cadrelor solicitate de acest 
sector industrial. Numeroase tratate, monografii și cursuri abordează 
problematici vaste referitoare la chimia şi tehnologia compușilor macro- 
moleculari, utilajul de sinteză şi prelucrare a polimerilor, chimia și tehno- 
logia fibrelor, chimia şi tehnologia elastomerilor, fizico-chimia polimerilor, 
sau lucrări cu tematică mai restrînsă tratează chimia și tehnologia unui 
polimer sau a unei clase de polimeri, proprietățile fizice și chimice ale 
polimerilor, tehnologia de prelucrare a unor compuși macromoleculari 
etc. Unele lucrări înserează în conținutul lor capitole de reologie şi folosesc 
conceptele reologiei în abordarea problemelor prezentate. 

Pe plan mondial s-au editat numeroase lucrări de reologie, dintre 
care cele mai multe se adresează unui număr limitat de specialişti, întru- 
cît se referă la domenii restrînse (polimeri, industrie alimentară, fibre, 
materiale de constructie etc.), sau sînt corelate cu alte ştiinţe. Unele dintre 
ele, sub titulatura de reologie, abordează mecanica fluidelor nenewtoniene. 


Ce este reologia? 

Iată o întrebare la care s-au dat numeroase 
etimología cuvîntului, urmată de un sir de defi 
științelor cu care se interferează $ terminînd cu c 
și congresele de reologie. l 

Reologia se constituie ca știință la inceputul secolului 20 şi prin dece- 
niul al cincilea devine „la moda”, Este atacată cu perseverenta de un 
număr impresionant de specialişti : chimisti, ingineri constructor, fizi- 
cieni, ingineri chimiști, geologi, matematicieni, metalurgişti ete. Fiecare 
elaborează metode de investigare, modele reologice si încearca sa o defi- 
neascá în limbajul propriei specialități. 


răspunsuri, începând cu 
nili ce poartă amprenta 
ele elaborate de societățile 
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Modul de abordare a problemelor de reologie este foarte diferit. Mani- 
era cea mai simplă se vezumă la stabilirea, pe cale experimentală, a 
dependenţei între viscozitate sau modulii de elasticitate si parametrii soli- 
cilárii. În cealaltă extremă se află teoreticienii care definesc corpuri ipo- 
tetice, sau încearcă prin generalizări să stabilească modele pentru o gamă 
cît mai largă de corpuri. 

Cert este faptul că conceptele reologiei au fost folosite în secolele an- 
terioare, cu mult înainte de a se constitui această știință, de către cei 
ce au pus bazele mecanicii corpului deformabil şi a mecanicii fluidelor. 
Euler, Bernoulli, Hooke, Voigt, Stokes, Navier, ș.a. au folosit ecuaţii 
reologice banale şi liniare pentru a dezvolta un grup de ştiinţe teoretice ce 
studiază „curgerea“ mecanică a materiei. Probabil că decalajul mare în 
timp între dezvoltarea acestor ştiinţe, care au folosit modele reologice lini- 
are, si constituirea veologiei ca știință este cauza excluderii acestor modele, 
de către unii autori, din conținutul veologiei. De nenumărate ori se întil- 
nesc afirmaţii că un anumit corp are comportare veologică, ca si cum ar 
exista materiale care nu se bucură de o astfel de „proprietate“. Desigur, 
că pentru orice corp, se poate stabili o corelaţie între sohcitare, răspunsul 
la solicitare şi proprietățile acestuia. | 

Reologia este o ramură a mecanicii continuului. Instrumentul de 
bază ce caracterizează veologia este conceptul de model veologic, cu alte 
cuvinte, expresia matematică între solicitare, răspuns și proprietate. Limba- 
jul matematic este calculul tensorial. Dents 

Autorii au elaborat o lucrare de nivel superior care, deși se adresează 
inginerilor chimisti şi chimistilor, este accesibilă unui cerc mat larg de 
specialiști. Ea a fost scrisă în conditiile în care, corespunzător nivelului 
actual, trebuie folosit calculul tensorial mai putin accesibil inginerului 
chimist, în condițiile în care se definesc numeroase corpuri ipotetice, termi- 
nologia este incompletă, iar literatura conține numeroase confuzii şi afirma- 
tii contradictorii. `` IMS iu 
Cu dorința de a nivela drumul către adevăr, de a aduce unele con- 
tribulii în acest sens, dar fără pretenția de a aborda şi elucida întreaga 
problematică a acestei științe, autorii s-au străduit să sistematizeze un 
material util tuturor celor ce îşi desfăşoară activitatea în sfera ingineriei 
chimice. În acest scop s-a făcut uz, într-o mai mică măsură, de calculul 
tensorial, s-a folosit modelarea analogică, mai puțin modernă dar foarte 
intuitiva, s-au explical mecanismele responsabile de o anumită comportare 
și s-au prezentat modelele reologice. 

Lucrarea are şaisprezece capitole sistematizate în trei volume. Primul 
volum are caracter general şi cuprinde noțiunile de bază ale reologiet, 
clasificarea comportárilor reologice, modele matematice şi se încheie cu 
cîteva aplicaţii la mecanica fluidelor. Volumul al doilea tratează reologia 
stărilor lichide specifice compuşilor macromoleculari : soluții şi topituri 
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de polimeri, emulsii, suspensii şi latexuri. În al treilea volum, referitor 
la starea solidă, se abordează veologia materialelor plastice, a fibrelor 
sintetice şi a cauciucului. 

Contribuţia autorilor la elaborarea lucrării s-a realizat, după cum 


urmează : 


— Radu Z. Tudose capitolele 1—8 ; 

— Tănase Volintiru capitolul 14; 

— Nicolae Asandei capitolele 15 şi 16; 
— Maria Lungu | capitolele 9 și 10; 

— Ecaterina Mericá capitolele 11 şi 12; 
— Gheorghe Ivan capitolul 13. 


Reologia compușilor macromoleculari constituie o primă strădame 
de a sistematiza o parte din bogata literatura existentá pe plan mondial, 
peniru a vemi ín sprijinul celor ce deservesc industria, învățământul şi 
cercetarea din domeniul polimerilor. Desigur, că în condițiile perfecționării 
învățământului de inginerie chimică si a exploziei “informațiilor, se vor 
găsi si alți specialişti care, în viitor, vor duce mai departe acest prim 
început. 


AUTORII 


m 


CE Scanned with OKEN Scanner 


CUPRINS 


Cuvint introductiv 3 
Pe e a a ign uU 5 
1. OBIECTUL, NOȚIUNILE SI CONCEPTELE DE BAZĂ ALE REOLOGIEI.. 13 
1.1. Introducere ......c............ m nm "—— pa ae 13 
1.2. Noţiunile și conceptele de bază ale reologiei......... ....... DEED e... 16 
12.1. Tipuri de solicitări si parametrii solicitării .........- pl IA ina 16 
12.1.1. Tensiunea  ...... en IO ee 17 
12.12. Deformatià mmm A ets —— if 22 
12.L3. Viteză de deformare ........ee eem npn 28 
1.22. Relaţii între tensiune si deformajie sau viteză de deformare. . ........ 32 
1.2.2.1. Coeficientii lui Lamé .. co. te 52 
12.22. Modulul lui Young ....... tn IMs ARANA ADS 33 
12.2.3. Coeficientul lui Poisson .......eee t tM 33 
12.2.4. Modulul de elasticitate la forfecar& ...... «tt 334 
1.2.2.5. Modulul de elasticitate la compresie... «e«t ntn ' 34 
1.2.2.6. Relaţii între coeficienţii de material... . cc. «nnns 3 
1.2.2.7. Coeficientii de viscozitate .............: LISTE EARN AS AREA MT 35 
1.2.2.8. Prag de tensiune .........- nre e A A TR SANA MANERA REA Pet 36 
12.3, Fluaj si relaxare ...... rra ză Mp e a 37 
1,3, Mecanica continuului aa LA A dc oct 38 
1,3,1, Ecuatii de conservare .......+- M, A ed als 3^ E M 
1.3.1.1, Ecuația continuității —.... TOR STULTE ARAVOMIAS I ` 41 
1.3.1.2. Ecuațiile impulsului ss... eere va LUC CN MR jr- 
1.3.1.3, Ecuația momentului impulsului +... +... MITTIT 
1.3.1.4. Ecuația energiei  ....:* erro eorr 

: A. 1 
1.3.2. Ramurile mecanicii continuulul +... .....+*: a ta tg ie CULA y A 
1.3.2.1. Mecanica fluidelor ++... nj ASIN PUNR A SEED REA MATS 
1.3.2.2, Mecanica corpului elastic (««««« ttt (eee xS 

1.32.3. Mecanica corpului plastic ++...» mmm UL T 


CE Scanned with OKEN Scanner 


A 


: Í:4 “Mecabita moleculară .....essssscssososenosssosoososoecocssososoree 
1.5. Reologia si ştiinţele adiacente s.n eee eee 
1.5.1. Ştiinţele adiacentC........... bsosihisssddósóossiabosdsssesscsesos 
1.5.2. Obiectul reologiei  ..... ss LA rh AE idad LETETTE 
Bibliografit.......... mbr ELIANA FA ad ALI add iris 
2. CORPURI CU PROPRIETĂȚI UNITARE ceea eee eee 
2.1. Introducere .... ehh hh hhhhh heh] ern 
2.2. Fluidul lui Newton «seen hh heh rent 
2.5. Solidul lui Hooke .......... bKaataesatassdudsdádaadauuedosededeue 
2.4. Plasticul lui St. Venant .......... T'TTTTTTTHTHITTTTUTDETTPTHMMMT 
Bibliografit...o ooo... IAE "PEPPPPPPPPPPPPPP 
3. MODELE ANALOGE ..essseseesseososoosseoocsoacossosocososeoeeseeses 
3.1. Introducere ...o.onovoroorcrrsoncncorooncarncaracrnnrsrsrsrronc.s.. 
3.2. Modele mecanice —..ooooooomoooonmcccancraronanronccrr 
3.2.1. Descrierea modelelor .......... «er IRI 
3.2.1.1. Modelul lichidului lui Newton... cc. MM 
3.2.1.2: Modelul solidului lui Hooke :............ LEIA AA 4f 
3.2.1.3. Modelul plasticului lui St. Venant .......... n n 
3.2. 1.4. Alte modele... vere m n u^ PELLE EE EN IET Ps ` 
3.2.2. Gruparea elementelor în modele... +... ci toi Ma A NAUES 
3.2.3. Exemple de modele | i AA ub: bris 
3.2.3.1. Modele liniare  ...... A VR EET EE PEE ERE RR A 
3.2.3.2. Modele neliniare EA AA A O tt 
3.3. Modele electrice e etn] - AN MURUS a ect 
Bibliografie ARA Tr CT ——— P ÉL aiu adam ul sa el 
4. FLUIDE VÍSCOASE CU COMPORTARE NENEWTONIANA.. Ea 
4.1. Introducere - .... sen th nn nn ver nn APELADA EE A 
4.2. Fluide nenewtoniene independente de timp..... seen fee 
4.2.1. Fluide pseudoplastice .......... iia tdi A pui adul i D 
4.2.2. Fluide dilatante...... m — Prop PARAT ASI SS N AS ANT E 
4.2.3. Ecuaţii reologice .........» ect ebd sd jx AA UNARANASAEE E 
4.2.3.1. Legea puterii .........» eat cd! as E IOTER: 
4.2.3.2. Modelul Prandtl- Eyring pane eee tea Tana SO | 
4.2.3.3. Modelul Powell-Eyring ...... gi do ol php EE | 
4.2.3.4. Modelul Ellis ..... aie A IR a VAN ee a m 
4.2.3.5. Modelul Mui ee TN avs e A asen nys t 
4.2.3.6, Alte modele..... —— M" rra ig ust vd a e aS A 
„4.3. Fluide nenewtoniene" dependente de timp ...... AAA Ai A 
4,3.1, Fluide tixotrope ...... nnn nnn nn 1233 4093443 BARRAS 
4.3.2. Fluide reopexice ...... VITE S tate aa uia AS NAR SX a MEAS * A si 
4.4, Reprezentarea generalizatá a comportár ii reologice a fluidelor nenew to- 
Biene sooo otra vea se )pésadsedas PINTAN PERRETE a oaie 4 EL 
Bibliografie... a... Ld idus ids t IIS NA A badea! 


10 


CE Scanned with OKEN Scanner 


5. CORPURI VÍSCOELASTICE  ....... NR SOS 


5.1. Introducere ...o».ooono.ocoornosscrporsrrrprrasar| | oscacin. 
5.2. Efecte specifice corpurilor viscoelastice ..... ceea 


52.1. Efectul de ridicare pe tiJáà ...ooommmmm.o mooisrrónsacindacindo 

$22. Umflsre jetului * 5333232123333 9928825531225 4223 IATA 
52.5, Curgerea instabilis ess essa PIE ae dea agas doi 
524. Efectul Ueblez- «ios aethera T e: 
5.2.5. Alte efecte PA A A Dana a ati 


5.3. Solicitări periodice .......oooooooomomossrssaiancrrcrcnconososo.ss 
5.4. Ecuaţii reologice sau constitutive .... ceea eee nnn 


5.4.1. Modele analoge mecanice ..o.oooooococnoncorcriranorononcosonos 


. Corpul Maxwell eco eee ema ee nnn nnn 
„Corpul Voigt-Kelvin ...... eee 
Corpul Lethersich .........eeeeee rr 
Corpul Zener ..........eeeeee HH nn nnn 
. Modele mecanice cu mai multe elemente ............... eese 
. Alte modele mecanice .......... O rn 
Unele generalizări | ............ eere ehh ntn 


pla ih ph ris pia sd he 
fas jas pul qua sun pus paa 
ZO Uh CTS = 


to 


C^ 
a PP tata tn ta fa ta fa 


.42.1. Funcţii sau coeficienți de material... «e 6 
5.4.22. Modele ...ooooooomoocncrcanarorcrcorocanonorcaroronssr..o 


Bibliografie. ........ eee Joa bis cara EM Y CR EORR oaia ai o B SOR ei mă 


6. CORPURI VÍSCOPLASTICE ............... E IN na VR 


6.1. Introducere ...oooooooooooonononcocooncrrcrrrcrrorrr rr rr 
6.2. Efecte specifice corpurilor viscoplastice........ «eee 


1.1, Introducere >». ves oro recrea era) 
7.2, Efecte specifice corpurilor elastoplastice.«««««««seseestettttttttttttt 


72.1. Efectul Bauschinger +»... ttt 
7.22. Efectul Poynting -...... ANNAN 


rr rro UA 49543] $4 87^ 


7.3. Ecuafii reologice sau constitutive »....o.o.o.o.n.. . 


Bibliografie. ......... ..................s. eones... .n.... . 


Modele reologice ......... eee III 


CE Scanned with OKEN Scanner 


8. APLICAŢII ALE REOLOGIEI seen Arena danés dae 234 


8.1. Introducere roo. .uonoonornsorprraprrsorsrprrosaronoconosrocrsnaroso 234 
8.2. Curgerea izotermă ...oooomnoconpncrnnacanaaanaccoccara hh nne 234 


8.2.1. Zona de intrare ..oooocoorporrscsrorororcrrinanadronanonocn.. 236 
8.2.2. Zona curgerii stabilizate — ...iiieeeeeeeee ee 239 
8.2.3. Zona de ieșire +... oooooooomomo?.2... TT TOPPED 247 


8.3. Curgerea neizotermá scenes düsséetqesetcesvédeceeseev 247 


Bibliografie eee eene 251 


CE Scanned with OKEN Scanner 


| 


OBIECTUL, NOȚIUNILE ȘI CONCEPTELE DE BAZĂ 
ALE REOLOGIEI 


1.1. INTRODUCERE 


Industria chimică sintetizează şi prelucrează o gamă largă de 
substanțe. Metodele si tehnicile folosite pentru realizarea ansamblului 
de operații ce formează un proces tehnologic, depind într-o foarte mare 
măsură de proprietăți, printre care răspunsul corpurilor la diverse 
tipuri de solicitări. Varietatea mare de substanțe cu proprietăți diferite, 
n-a permis stabilirea unor relații generale care sá descrie comportarea 
fizică sau chimică a acestora în diverse condiții. Pentru unele materiale 
«au elaborat ecuații ce descriu un grup limitat de comportări sau, de 


cele mai multe ori, o singură comportare. 
În practica industrială prezintă interes comportarea corpurilor 
ări anice externe, dintre care, pentru ingineria 


supuse la solicitări mec r 
chimică o deosebită importanță o are curgerea fluidelor. Cu studiul 


solicitărilor și a răspunsului corpurilor la solicitări se ocupă reologia. 
Aceastá stiintá stabileste modelele matematice care formeazá functia 
răspuns a unui corp supus Ja. solicitári. 

O fortá sau un sistem de forte aplicat unui corp conduce la mişca- 
rea acestuia. Miscarea corpului poate consta din deplasări sau (si) de- 
formări. În general, deplasarea nu modifică poziția relativa a elemente- 
lor ce formează corpul, dar modifică poziţia acestuia, în raport cu un 
sistem de referință exterior, Ea constă din translatia sau (si) rolafia 
corpului. Ín alte condiţii, prin aplicarea unel forţe, sau a unu sistem 
de forte, corpul poate fi deformat, ceea ce determină modificarea pozi? 


tiei relative a elemente[or constituiente. Un corp este deformat atunci 
volumul. De- 


cînd, sub acțiunea solicitărilor se modifică forma sau (si). iale sc 
formarea în cazul solidelor are loc pina la atingerea echilibrului 1n 
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LIS 


forţele externe și interne, in timp ce fluidele, prin aplicarea unei forte 
anizotrope si neomogene, nu ajunge la o deformatie de echilibru. Gradul 
de deformare se schimbă continuu în timp. Deformatia a cărei valoare 
crește continuu și nu se mai recuperează după îndepărtarea forței se 
numește curgere. i 
Fluidele opun rezistențe mici la deformare, iar forțele de frecare 
internă, ce iau naștere în timpul curgerii, diminuează viteza de defor- 
mare. Sub acțiunea unei forte, viteza de deformare a fluidelor crește 
pînă se stabilește echilibrul cu forța de frecare, după care viteza de 


deformare rămîne constantă. 
Solidele, sub acțiunea solicitărilor, se pot deforma pînă la atinge- 


rea echilibrului între forţele externe si interne, iar după îndepărtarea - 


forțelor deformația se recuperează. Proprietatea corpurilor solide de 
a recupera deformația, după suprimarea solicitărilor externe, se nu- 
meste elasticitate. Proprietatea fluidelor de a opune.rezistentá la schim- 
barea ireversibilá:a poziţiei elementelor de volum constituente si dea 
disipa energia mecanicá sub formá de căldură, se numește viscozitate. 
Deci, corpurile. posedă două proprietăţi intrinseci, fundamentale: elas- 
ticitatea si viscozitatea. Elasticitatea este o proprietate specifică corpu- 
rilor solide, iar viscozitatea este, o proprietate a corpurilor fluide. 

Foarte puţine materiale naturale sau sintetice posedă numai o 
singură proprietate. Astfel, cele mai multe soluţii și topituri de polimeri, 
curg sub acțiunea unei solicitări, întrucît posedă viscozitate. După 
îndepărtarea solicitării o parte mici din deformatie se. recuperează. 
Aceste corpuri lichide nu disipeazá. intreaga energie de deformare, 
intrucít posedá atributul unui solid, elasticitate. Dar.si solidele se 
deformează ireversibil. dacă o forță suficient. de mare acţionează un 
timp îndelungat. Această „curgere“ este. denumită fluaj.. Rezultă că 
solidele nu sînt numai elastice ; ele posedă si „viscozitate Toate corpu- 
rile la care .componenta. elastică. și componenta viscoasă se manifesta 
concomitent se numesc viscoelastice: sau: elastoviscoase *). 

Între răspunsurile extreme — deformatie elastică si curgere — 
există un spectru larg de comportări, dintre care o deosebită importanța 
prezintă comportarea plastică. La'un corp viscoelastic, sub actiunea 
forfecării, proprietățile: de elasticitate $i viscozitate se manitesta con- 
comitent în toată masa. Atunci cînd elasticitatea si viscozitatea se 
manifestă succesiv, la 0 solicitare continuu crescătoare, corpul se nu- 
meste plastic. Corpul plastic sub acțiunea unel forte Me oda bh. m 
fluid, dacă forța aplicată depășește o. valoare critică, altici co p | 


X la inceputul cuvîntului 
ă elastică se va 


^ Se obișnuiește ca proprietate 
ce definește comportarea. De exemplu 
numi viscoelastic. 


à predominantá sá fie pus 
, un lichid ce posedá o component 
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tindu-se ca un solid. Toate corpurile plastice sint elastice sau rigide 
in domeniul solicitárilor mici, ceea ce corespunde unei stári solide 
Peste valoarea criticá a solicitării, apare curgerea viscoasă, deformația 
este nerecuperabilă și comportarea este specifică stării lichide. 

l La corpurile plastice elasticitatea $1 viscozitatea se manifestă 
simultan, dar la valori mici ale solicitării, se manifestă preponderent 
elasticitatea; peste valoarea critică devine dominantă viscozitatea. Li- 
chidele pur viscoase, la tensiune constantă, prezintă deformatii nere- 
cuperabile de orice valoare, funcție de timpul de solicitare, pe cînd 
solidele, peste limita de elasticitate, se deformează nerecuperabil cu 
viteză continuu descrescătoare. 

Plasticitatea nu este o proprietate intrinsecă a corpurilor, ci un 
mod caracteristic de comportare al acestora. Practic, este considerată 
a treja proprietate reologică a corpurilor deformabile, iar- reologia studi- 
ază comportarea corpurilor care posedă cel puțin una din următoarele 
proprietăți : elasticitate, plasticitate sau viscozitate. 

În limbaj reologic, toate corpurile „curg“, indiferent de starea 
lor de agregare. Conceptele de stare solidă, lichidă si gazoasă sînt tran- 
zitorii. Reologia nu face o separație netă între cele trei stări de agre- 
gare, întrucît trecerea de la o stare la alta presupune o schimbare 
cantitativă a raportului între componenta elastică si viscoasá. Starea 
gazoasă poate fi considerată o stare lichidă cu viscozitate mică. Stările 
de agregare solidă, lichidă si gazoasă pot fi privite ca aspecte ale unei 
stări fluide generalizate. Principiul generalizárii are la bază faptul că 
atributul esențial al stării lichide — viscozitatea — există si la starea 
gazoasă și, nedemonstrat, la starea solidă [9]. 

Răspunsul corpurilor la solicitări mecanice constituie preocuparea 
de bază a reologiei. Funcție de proprietățile corpurilor răspunsul poate fi: 

— neelastic (rigid) — deformația este egală cu zero; 

— perfect elastic — deformație temporară, recuperabilá; 

— pur viscos — deformatie permanentá, nerecuperabilá; —— 

— simultan elastic si viscos — deformatie partial temporară, par- 

tial permanentá ; | 

— succesiv elastic si visco 

manentá ; 

— nevíscoasá — deformatie permanen 

Zero. 


Primul si ultimul ráspu 


s — deformatie temporară sau (Si) per- 


tá pentru solicitarea egalá cu 


ns sint caracteristice pentru douá corpurl 
ipotetice ideale: solidul lus Euclid si, respecüv, lichidul lui Pascal. Pa, 
Curgerea este un proces cheie în majoritatea operaţiilor specilic 


tehnologiilor de sinteză și prelucrarea compușilor macromoleculari. APE 
lul la reologie este indispensabil, dată fiind contribuţia apee a ie hs 
darea comportárii in curgere a diverselor sisteme formate din co pus 
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macromoleculari. Din acest punct de vedere interesează următoarele 
patru sisteme: 

— solide (materiale plastice, cauciuc si fibre) ; 

— topituri de polimeri; 

— soluții de polimeri ; 

— dispersii (emulsii, suspensii și latexuri). 

Problemele teoretice ale reologiei, ca $i comportarea reologicá a 
corpurilor ce se incadreazá ín sistemele enumerate mai sus, formeazá 
obiectul prezentei lucrári. 


1.2. NOTIUNILE SI CONCEPTELE DE BAZÁ 
ALE REOLOGIEI 


Reologia studiază deformarea corpurilor, incluzind și curgerea. 
Astfel de efecte sînt provocate de forțe sau sisteme de forțe. Mărimile 
principale care dau informații cantitative asupra efectelor provocate 
de forțe sînt deformația specifică și viteza de deformare. Descrierea canti- 
tativă a procesului de deformare se face cu ajutorul unor ecuații care 


„ leagă forțele de proprietăţile corpurilor și de mărimea efectelor pro- 


vocate. 


1.2.1. TIPURI DE SOLICITĂRI ȘI PARAMETRII SOLICITĂRII 


Se consideră un corp care, un timp foarte îndelungat nu a suferit 
acțiunea unei forțe externe, încît forma și dimensiunile sale au rămas 
invariabile, Dacă o forță sau un sistem de forte va acţiona asupra corpu- 
lui, se zice că este solicitat. Forţele care acționează se numesc solicitări. 
Totalitatea solicitărilor formează starea de solicitare sau starea de fen- 
siune a corpului. | | 

Asupra unui corp pot actiona forfe exterioare, concentrate sau 
repartizate, forte sau momente volumice, forfe de inertie, forte centri- 
fugale, sarcini produse de un cimp termic, electromagnetic sau de ra- 
diatii radioactive, etc. Ansamblul forțelor aplicate unui corp îl pot soli- 
cita la fracțiune, compresie, forfecare, torsiune şi încovoiere. Din punct de 
vedere reologic, primele trei tipuri de solicitări sînt de o deosebită impor- 
tantá, iar forfecarea stă la baza curgerii fluidelor. — 

: Ín continuare vor fi prezentate parametrii solicitării, care 
tensiunea (efortul unitar), deformația si viteza de deformare. 


includ: 
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1.2.1.1. TENSIUNEA 


Se consideră un corp cu suprafața A, asupra căreia acţionează o 
forță F, uniform distribuită. Raportul F/A definește efortul unitar 
Limita raportului, cînd suprafața tinde către zero, reprezintă efortul 
unitar într-un punct si poartă denumirea de tensiune. A cunoaste starea 
de tensiune în vecinătatea unui punct înseamnă a cunoaște tensiunile 
ce acţionează pe toate elementele de suprafaţă ce trec prin acel punct. 

Se va numi tensiune internă sau tensiune proprie starea unui corp 
tensionat care nu este solicitat din exterior. 

Tensiunea de încărcare sau, simplu, încărcare şi tensiunea de descár- 
care sau descărcare reprezintă creșterea monotonă respectiv descresterea 


monotonă a unei solicitări externe. 

Într-un sistem de coordonate carteziene rectangulare un tensor este definit printr-o 
dispunere a unui număr de componente scalare și, cu ajutorul unei legi de transformare, 
pentru fiecare tip de tensor; componentele scalare pot fi calculate într-un alt sistem de 


coordonate. 
Scalarul este un tensor de ordin zero, determinat în toate sistemele de coordonate 


de o singură componentă. Masa unui corp este determinată de o singură componentă 
scalară: 


M=(M) "i=l | (1.1) 


Vectorul este un tensor de ordinul unu definit in coordonate rectangulare carteziene 
pe trei componente scalare. De exemplu, vectorul vitezei: 


v= (v, va v) = (vi) i-123 (1.2) 


Se consideră un vector v ale cărui componente, într-un sistem de coordonate rectan- 
gulare carteziene, sînt vı v9 Si Y ((figura 1.1). Vectorul v este caracterizat de mărimea 


Fig, 1,1, Componentele și versorii vectorului v într-un l 
sistem de coordonate rectangulare. 
A a, 
E .renA JUDET N 
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sau modulul v, de directie si de sens. Valorile componentelor scalare sint date de expresiile: 
v = v cos 0, 
vy = v cos 0, . (1.3) 
Ug = v cos 0, 


in care 0,, 0, si 0, sint unghiurile ce le formează vectorul v cu cele trei axe de coordonate, 
iar cosinusurile unghiurilor poartá denumirea de cosinusuri directoare, intrucit determiná 
direcția vectorului. Mărimea, sau modulul vectorului va fi: 


v= wv cv (1.4) 

Produsul unui vector v cu un scalar a este un nou vector u: 
a*v-u (1.5) 
Se consideră scalarul (v)! care reprezintă inversul modulului vectorului v. Produsul 
î=vl-v (1.6) 


reprezintă un vector unitar, denumit și versor, ce determină direcția vectorului v 
(vezi fig. 1.1). Cu ajutorul versorilor se scrie sub formă de sumă expresia vectorului: 


v = U1* 01 + Va Ó2 + Va63 (1.7) 
Produsul scalar a doi vectori reprezintă un scalar: 
v:ucv-:u cos 0 (1.8) 


format din produsul între modulii vectorilor și cosinusul unghiului dintre ei. 
Componenta v, a vectorului v, conform figurii 1.1, se poate scrie: 


v = V "$, — v cos 0; (1.9) 


deoarece modulul (scalar) al versorului 8; este egal cu unu. Produsul scalar a doi versori 
va fi: mw 2: | 


813 = 0 pentru dzj 
0;:0; = 95 (1.10) 


83 = 1 pentru i —7 


a care 84 este simbolul lui Kronecker si reprezintá cosinusul unghiului format de versori. 
n coordonate carteziene rectangulare unghiul este de 90? (i x j) sau de 0° (i = j). 


Produsul vectorial a doi vectori v si u este un vector w, perpendicular la planul for- 


Fano v Și u $i direcționat în așa fel încît v — u —'w formează un sistem orientat spre 
reapta A a 


6; 6) à 
vxu = [ði 8] viu; = Eijk Oyviu; = | v Va Us (1.11) 


Uy Ug Ug 


m care Eijk este simbolul de permutare, 
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Cele nouă produse ale vectorilor unitari se scriu în formă restrinsă astfel: 
esk = | pentru ijk = 123, 231, 312 
5x57 = EnnÓr $ Eijk = 0 pentru doi indici identici (1.12) 
enga = —1 pentru ijk = 321, 132, 213 


Produsul tensorial a doi vectori este un tensor de ordinul doi. Dacá se con- 
siderá doi vectori unitari 8¿5163, al căror produs scalar este dat de (1.10) si cel 
vectorial de (1. 12), produsul lor tensorial va fi un tensor unitar 


ö = ô; TERT, ' (1.13) 


Conform ecuatiei (1.7) vectorul a fost definit prin produsul scalar dintre un vector 
unitar si un scalar. Tensorul de ordinul doi se defineste prin produsul tensorial intre un 
vector şi un tensor unitar 


m = i * Ta + Ó2 * Ta + 63 * Ta (1.14) 
in care t; Sint vectori ce pot fi descompusi conform ecuatiei (1.7) si se obtine: 
0m pi Ba rtp E0186 cu + Gr" Os Tas + 
T. Ša :Ó1 "Ta + 02 * Ga * Tos + Ga *Ó3 ^ Tas + 
+57 0, * Tai + 6a * 62 * Ta + Ga * Ga “Tas (1.15) 


În ultima ecuație 2; sînt mărimi scalare, iar produsul tensorial 6; : 6; reprezintă tensori 
unitari. ' 


Pe fetele unui paralelipiped pot actiona optsprezece componente 
ale tensiunii, orientate pe directiile axelor de coordonate, (fig. 1.2). 
Íntrucit componentele ce actioneazá pe fetele opuse sint identice, starea 
de tensiune este definită de nouă componente. . SM Poe 


Fig. 1.2. Tensiunile tangenfiale şi normale. 
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Tensorul tensiunilor t este de ordinul doi, are nouă componente 


si se reprezintá printr-o matrice *: V 


Tii 112 713 
T = Ty | Ta Toa Tea] 1=1, 2, 3 (1.16) 
T31 T32 T33 


Pe fiecare față acționează două tensiuni tangentiale (cu indici dife- 
riti) si o tensiune normală (cu indici identici) **. Dacă trei perechi de 
tensiuni tangentiale sînt egale 7;; = Tj; atunci tensorul t este simetric 
iar cînd +, = — ^; tensorul este antistmetric. i 


Orice tensor de ordinul doi se poate exprima ca suma dintre tensorul simetric si 
tensorul antisimetric: 


1 1 
t= — * — (1f — ze 1.17 
A ) (1.17) 


in care T* este tensorul transpus, rezultat prin schimbarea coloanelor si rindurilor la 
tensorul t. Primul termen din dreapta reprezintă tensorul simetric, iar cel de al doilea 
tensorul antisimetric. 

S-a demonstrat că pentru un tensor simetric t, a cărui reprezentare matriceală este 
dată de (1.16), există un alt sistem de axe de referință 1”2”3” pentru care tensorul are 


forma: 


« 0 0 
c=ļ0 zi o0 (1.18) 
0 0 T33 


Matricea (1.18) este forma diagonală a matricei (1.16), noile axe de coordonate se 
numesc axe principale, iar tensiunile zu, 722 Și 733 se numesc tensiuni normale principale. 
Cînd tensorul tensiunilor este exprimat prin tensiunile normale medii, atunci el poartă 
denumirea de tensorul sferic al tensiunilor: 


. Tm 0 0 
m=|0 ^m 0 (1.19) 
0 0 Tm 


Diferenta dintre tensorul tensiunilor dat de matricea (1.16) si tensorul sferic al ten- 
siunilor se numeste deviatorul tensiunilor: 


Tu Ti "78 Tm 0 0 Tu — Tm “1 713 
T =T- q? =| Ta Too Tog | "7 0 Tm 0 = | Tal Toa — Tm 793 
Ta ^32 733 0 0 Tm Tal Taa 733 — Tm 
(1.20) 


-e r 


* Un set de numere ordonate. 
* Primul indice precizează axa normal 
siunea, iar al doilea indice direcția tensiunii, 


ă la planul asupra căruia acționează ten- 
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De-riatorul tensiunilor caracterizează schimbarea formei unui corp, în timp ce tensorul 
sferic caracterizează schimbarea volumului. Componentele deviatorului tensiunilor au 


forma: 
Pr] = Tig — 509] (1.21) 


unde 


1 
Tm = 3 (Tia + Tea + 783) 
Valoarea medie a tensiunilor normale constituie presiunea hidrostatică *: 
1 
pm E: (711 + Taa + 783) (1.22) 


Tensorul unitar are următoarea reprezentare matricialá: 


1 0 0 
SoLo i 0 (1.23) 
Vo o 1 


Pe baza celor prezentate mai sus se poate defini un tensor, 1” format din tensorul 
t din care s-au eliminat tensiunile normale cauzate de presiunea hidrostatică: 


t=T + fO (1.24) 
sau ín forma scalará: l 
| Tij = Tis + bòi (1.25) 


Se considerá cá eforturile principale, conform matricei (1.18), sint necunoscute și sint 
notate cu 7. Valoarea lor este dată de determinantul: 


-. 


cu —T T12 T13 
Tol Tag — T Tag =0 (1.26) 
| Tal T32 ^33 — T 
sau de ecuația cubică: 
po au ui Ia” = dag = 0 (1.27) 
în care s-au introdus notatiile: 
La = Ti + + os 
Iz = Tusea + TaaTas + Cavi — (Tia + Ths + Tan) (1.28) 


2 2 
I 3 = 711722733 + 2719 Vo3 Tg1T om cu Tâa — Taa Tis T T3 Via 


Coeficientii ecuației (1.27), definiti de relațiile (1.28), poartă denumirea de invarianft: 
tensiunilor, intrucit valorile lor sint independente de sistemul de coordonate. Exprimarea 
lor funcție de tensiunile normale principale conduce la o simplificare prin disparitia ter- 
menilor cu indici diferiți, 


* Forţele de comprimare cauzate de presinne au sens opus fatá de axele de coordo- 


nate, ceea ce explicá semnul negativ. 
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Ín cazul unui tensor simetric, starea de tensiune este descrisá de 
sase tensiuni independente 


711 712 713 
Å ý T33 


trei normale si trei tangentiale. Pe baza dualității tensiunilor, cele tan- 
gentiale sînt egale două cite două. > 

Functie de stárile particulare de solicitare, tensorul tensiunilor va 
lua diferite forme. La solicitarea de intindere uniaxialá pe directia x 


¿(Fes 0 0 
-«-|0 0 ol. (1.30) 


contine un singur termen. La forfecare purá in planul xoy, tensorul ten- 
siunilor contine douá componente 


0 ol . (1.31) 


w -— y 


0 0 0 


, Umui corp solicitat de eforturi normale izotrope de tipul unei pre- 
siuni hidrostatice p îi corespunde un tensor al tensiunilor de forma 


—p 0 Oe 
74—| 0 —p 0 (1.32) 
XE 0 —p 


1.2.1.2. Deformatia 


P iie acțiunea unor solicitări externe cu corp poate suferi mişcări 
is i rige sau (si) de rotaţie, fără sá se modifice forma si dimensiu- 
e. Un astfel de ráspuns al corpurilor la solicitări nu se încadrează în 


categoria deformatiilor, Cu studiul acestor mișcări se ocupă mecanica 
corpului rigid. 


:22 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Corpurile care se deformează sub acțiunea solicitărilor externe isi 
modificá forma sau (si) volumul. Prin deformare se modifică poziția rela- 
tivă a elementelor constituente. Deformaţia poate fi elastică si se recu- 
erează după îndepărtarea eforturilor, sau poate fi viscoasă și rămîne 
nerecuperată. | | 
Deformatia elasticá este proprie corpurilor solide, dar poate fi 
asociatá si cu comportarea viscoasá, caracteristicá corpurilor fluide.Un 
corp cu.comportare: perfect elasticá se. deformează instantaneu $i recu- 
ercazá instantaneu întreaga deformatie, dacă aplicarea si îndepărtarea 
efortului este instantanee: Corpurile pur viscoase nu reactioneazá instan- 
taneu la solicitări, iar deformația este: în: întregime, nerecuperabilă. Th 
-O altă -categorie de corpuri ce posedă numai elasticitate sau elasti- 
citate și viscozitate. prezintă. deformatii care depind de mărimea. solici- 
tărilor și de timp. Fenomenul de-deformare:a acestor corpuri se numește 
fluaj, iar cel de recuperare a unei părți din: deformatie, fluaj invers. 4 
Un corp ce formează un continuu, este deformat sub acțiunea. soli- 
citărilor externe. Prin deformare elementele constituente se deplasează, 
ceea ce modifică poziţia relativă a acestora. Problema care se pune 
constă în stabilirea modului de exprimare analitică a deformatiilor în 
vederea corelárii cu. mărimea solicitărilor. „pu 5 55 | M 
Un punct al unui corp, într-un sistem de coordonate fix, în starea 
initialá coincide cu punctul:geometric M (x, X2, Xa), de vector de, poziție r, 
(fig. 13). După deformatie, la atingerea echilibrului dinamic, se va găsi 
în punctul geometric M(xi, x5, xs), de vector de poziţie r*- Deplasarea 
MM: — X va fi o mărime vectorială cu componentele X,(i = 1, 23 
Coordonatele punctului M* vor fi: : TET 
(Ern, MT 4b—3X0U 0000777 47 (1.33) 


Muza) 
Mpa] 


^ | 
Fig. 1.3. Deplasarea prin deformare. 
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Ecuatiile care caracterizeazá deformatia vor fi de forma: 
xi = X;(X, Xa Xa 1) (1.34) 


jar starea de deplasare a solidului deformabil este descrisá de trei functii 
de forma: 


Ags X4, Na, X3; t) (1.35) 


Variabilele Xi, Xe, Xs, corespunzătoare stării inițiale, se pot considera 
variabile independente, numite coordonate Lagrange sau coordonate mate- 
riale, întrucît în fenomenul de deformare este urmărită o particulă mate- 
rialá a corpului în deplasarea ei. De asemenea, se pot considera varia- 
bilele xi, xj, xg, ca variabile independente, denumindu-le coordonate 
Euler sau coordonate spatiale. În acest caz, într-un punct din spațiu este 
urmărită o particulă materială care prin deplasare ajunge în acest punct. 
Coordonatele sînt funcție de timp, iar starea de deplasare este dată de 
functiile: Lalo | aip 


¿X= Xili, xa xs, t) | (1.36) 


Functie de tipul de coordonate ales pentru deformatii finite, se ajunge 
la douá formulári distincte, formulári care devin identice numai in 
cazul micilor deformatii [1]. 

Se consideră două puncte învecinate M(x,, xs, xa) si N(x + d, 
xo + dx», xs-- dx) care, după deformatie, devin punctele M* si N- 
(fig. 1.3). | | 


Segmentul MN prin deformare devine M*N*. În coordonate La- 
grange componentele tensorului deformatie au forma: 


1(0X, , 0X 1 oX, OX, 2 
Ci E gi E (1.37) 
2 | 0x; Ox, 2 0x, Ox; 
si ín coordonate Euler: | 
1 (0X, , 0X, 1 0X, OX, 
m er e (159 
2 | ôx Ox; 2 0x; ôx 


Deformatia unui mediu este caracterizată de fensorul simetric al 
deformatiilor ; 


(11 112 Ya 
T em Y = i Ya Y22 Y23 1, j 3 iM 2, 3 (1:39) 
Y31 Y32 Y33 
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ouă componente, ale căror expresii, conform ecuatiei (1.37), 


format din n ] coordonatelor Euler se obtin ecuatii 


sint date in tabelul 1.1. Ín cazu 
similare. : l 


Tabelul 1.1 


C onentele tensorului deformatie in coordonate rectangulare (deformatii finite) 
omp 


t Expresia componentei | 
Componente 


PACO CO + 6G 
Yes = T e x x 


Normale 


1 (0Xx , 0Xy 1 E i QX, , 0Xy 0Xy 
, Yzy = Yyx — zl i 2 ) 2 | as T | "ES d» 
0X; xe 
ox 02 


1 (0X2 , 2X2) , L[2ăz. 
Tangentiale qzz = Vez = 7 | i EI! 


2X, 2d 


| (2X, 2Xz 
ww z[ " + Mr 


0Xz e 
dy . 02 
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„Pentru tensorul simetric al deformafici (1.31) există un alt sistem de axe principale 
de referință 1”, 2”, 3”, irf care are forma | 


Yun 0 0 : 
y=|0 Ya 0 (1.40) 
0 0 Ya 


Matricea (1.40) este forma diagonală a matricei (1.39), componentele éi fiind: numite 
deformatii sau alungiri principale. Aceasta demonstrează că deformația se poate realiza 
sub acţiunea unor eforturi de tracţiune după trei direcții ortogonale. 

Exprimarea tensorului deformafiilór priti deformaftiile normale medii Ym, formează 
tensorul sferic al deformatiilor: i 


Ym 0 0 
pil [d+ [sno] os (1.41) 
om EU 
Diferenta intre tensorul deformafiilor si tensorul sferic al detormatiilor se nantegte 


deviatorul deformaţiilor; | ; 


e$ 
à 7 . 4 


CA 5 i Yiz’ E 13 i Ym |. Ld B. 
"=y Y = | Ya Y22 Yz | — 0 | Ym 0 |= 
SUA: MET. Yos, Yal 0 0 Ym 
1 Ya = Ym | Yia i e Ya E 
— | Ya Yos — Ym "as! (1.42) 
Ya - Yaz .Y33 — Ym 


Deviatorul deformatiilor caracterizează schimbarea formei, în. timp ce tensorul sferic al 
deformației caracterizează schimbarea volumului. 
Componentele deviatorului deformatiilor se scriu 


, 1 ` 
Y= Yy = 180 C (1.43) 


unde "1 ET 
: Yo m Ya + Y 22 + Yas 
. Ín cazul deformatiilor principale nscunosbute, Y. valoarea lor este datá de un deter- 
minant similar cu (1.26), respectiv de ecuatia: 
y — Inf + Ivy — Iy =0 (1.44) 
unde invarianfii tensorului deformafie au forma: 
MS EE Tn Ys + Yas l 
Lys = "(foa + Yeas E Yayu — Oha + Yh + Y) (1.45) 
Ls = "fu'fozfss + 21122231 — Ya Yi o YaaYár — YosYia 


Invarianfii exprimati funcţie de deformatiile principale normale iau o formă simplificată 
prin disparitia termenilor cu indici diferiți, 


Y 
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Deformatia specifică liniará sau alungirea specifică după direcţia 
versorului 1, in coordonate materiale, se definește: | 


Xt— X 
E E (1.46) 
sau in coordonate spatiale: | 
| Pumas E A | 
n= (1.47) 


in care X* si X reprezintá lungimea inițială, respectiv finală a unui 


segment. |. 
-> În literatură (11, 18] 
matiei specifice liniare. Dintre 


sînt date si alte moduri de definire a defor- 
acestea mai comune sînt următoarele: 


A ali par i 
Yn TS 2X? (1.48) 
xaz — X? 
y, = APA T | (1.49) 
2(X-)? 

ài | (1.50) 
Se observá cá relatia (1.48) se referá la coordonate Lagrange si relatia 

(1.49) la coordonate Euler. 
Dependenţa între deformația specifică liniară y, respectiv ya Și 
componentele tensorului deformatie [v. ec. (1.37) si (1.38)] este dată de 

relatiile: 


d. = VI -T2ygnjn; — 1 (1.51) 
JN Pr 

y) csl JL — 2xyijninj (1.52) 

în care n, si n, sau ny Si n} sint cosinusurile directoare in coordonate 


materiale respectiv, în coordonate spaţiale. 


Deformatia specifică volumică în coordonate Lagrange este dată de: 


r 


L+ y, = det | 8, d- Lr (1.53) 
0X; 
si in coordonate Euler 
X. 
l — Y — det di T" Lar (1.54) 
| VEF 
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4, 
e 


sau mai departe [1], 
(1+ Y.) (1 — y) = 1 (1.55) 


În cazul deformatiilor mici, deformafiile specifice pot fi neglijate 
in raport cu unitatea si produsul a douá deformatii specifice poate fi 
neglijat in raport cu a treia deformatie specificá. Pe baza acestor con- 
sideratii ecuatiile (1.37) si (1.38) se simplificá si devine identice 

1 (0X, , 0X 

, i j 
LA qut a 1.56 
Yu — Yu => E 2 (1.56) 


Componentele tensorului de deformatie, pentru deformatii mici, 
au aceeasi expresie atit in coordonate materiale cít si in coordonate spa- 
tiale. Expresiile lor sint date in tabelul 1.2 [1]. 

Deformatia volumicá functie de deformatiile specifice liniare dupá 
cele trei directii, va fi: 


Yo, = Yaa T Yuy F Yes (1.57) 
si deformația specifică medie 


1 
Ym = 3 Us + Yyy T Yaa) (1.58) 


Starea de deformare este definitá, conform tensorului (1.39), de nouá 
componente. Datoritá simetriei deformatiilor specifice de forfecare, sta- 
rea de deformare este datá numai de sase componente. 


Yu Y12 Y13 l 
tu~ 3 : Ya2 Y23 | (1.59) 
Y33 
1.2.1.3. Viteza de | deformare 


Sub actiunea unor solicitári externe corpurile deformabile se pot 


deforma cu viteze diferite. Deformarea poate fi instantanee sau areloc 


într-un inverval finit de timp. Solidele perfect elastice la aplicarea 
unei forte sub formă de impact se deformează instantaneu. Deformafia 
este proporțională cu forța. Fluidele pur víscoase, sub acțiunea unet 
tensiuni tangentiale date, se deformează continuu, deformația putînd lua 
orice valoare, în schimb viteza de deformare va fi constantă. 

În studiul curgerii fluidelor trebuie să se țină cont de viteza de 
deformare, întrucît solicitarea este proporţională cu viteza de deformare 
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" Tabelul 1.2 
Componentele tensorului deformatie (deformatii mici) 


MM —————————————ÁÁÉÁá—— à 


Coordonate rca " Expresia componentei 
A umm 
Ld X 8x 2X 
Rectangula- Xz _0Xr ĉu , _£X 
re carte- Ay Wer uxo ^ — dy , 
ziene Xz TV 
, , 2 « 02 y 
dA Yay — Yy = ^T t- | 
4 
1 f0Xz 0Xz 
tute | x + ET 
1 f3Xy . aX; 
ne a 2 0z T y 
Cilindrice A. X, — D2Xo ly 22X: 
3 Yrr = Ta im eem a fzz = 
n9: 2 dd êr foo Yr 20 d "d âz 
z 
Lf£18X, , 0X9 1. 
Yro li 20 — xo) 
2 |r 00 or Y 
m g = 1 [232 p Xe 
i Ti 2 | Or az 
1 CAD 1 | 
omm 
> da 2ló v 60 
OX, 
Sferice X, Yr == 
r, O Xo ôr 
X5 1 2X6 1 X 
Ny "eror y viii 
r 00 Y 
1 Xu al x, ctgÜ y 
Yao T ysin80 9 Y 
vis o A 
"ar æð dr Y 
_1(2Xz 1 2 xa) 
Yø = 21 ar rsin 0 0 Y 


IX y + 1 2Ă a _ cota 0 x; 


1 1 
fog = 3 rsinO ð 


r 60 r 
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sau deformatia depinde de valoarea solicitării si de timpul de solicitare. 
Vitezele de deformare sînt derivatele totale ale deplasărilor în raport cu 


timpul (4). 


dX, 
pj nac 1.60) 
+ de 41:00) 
sau 
(fo üX, à dX, 
"NUS M [că ale hei 1.61) 
"v ES di ^ 2x, a^ m 


Ín cazul deformatilor, mici termenii neliniari pot fi neglijati si se obtine 


TEL. 
V — X, 
5 0b 
si mai departe, numai in acest caz, se poate scrie: 
| P OY ij js 
i = — | (1.62) 
| Tn t. | 


Tensorul vitezei de deformare este dat de 


Yu Ye. Ya 


y = Yy = Ya BEL | Yos q 2:1, 2, 3 (1.63) 
$ i 
Y31 Ysa Yaa 
sau componentele acestuia în formă scalară ~- ) | 
. ( 1 (.00, ! QU 1 
== p EE. (1.64) 


Expresiile componentelor tensorului vitezei de deformare in coordo- 
nate carteziene rectangulare sint date in tabelul 1.3. 

Tensorul de ordinul doi poate fi. descompus într-o parte simetrică 
$i alta antisimetrică, Astfel, prin similitudine cu ecuaţia (1.7) se obțin 
trei componente ântisimetrice: 


ay [ERES | (1.65) 
2 | 0y 0z 

1 ben dv; 
` o, A AL A A 

2 | 02 5: 
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Cilindrice 


— 


Sferice 


CUr 
Tw 
êr 
. 1 67g Ur 
YO rm Aem -— 
y 60 Y 
. QUz 
YETT 
az 
A Cur 
a 
er 
j 1 20 | Ur 
00 = "iza T 
F éd. <P 
. 1 Vg 
Y dise pape 
77 ysin 0D 
Uy , voctg O 
+ zt 


Tabelul 1.3 


Componentele tensorului vitezelor de deformare 


Y r0 = Y Or = 


Yoz = Y z0 = 


— 


pau ET II a a UPPER POI GI ERE 


AI i 
' Expresia componentei 
A r e r A E 
Coordonate Normale 'Tangentiale 
a (À—«r—H——ÀáÁr TR PTT SN III 127... AA Y 
" 1 fov CU 
1ectangu- SIL: ce ARA osi Pi 
1 re ie MM. L db Lom Ó 
are ex 2 10y Ox 
ziene 
. vy " n 1 QUy , Cvz 
tu = 7 fue = ta 3 aa Toy 
. GUz . Y 1 Vr 4- 6Uz 
TA — Ya = Va |a T ay 
2 z OX 


GIA 
2 | 02 Y 00 
1 (a es) 
2 Y oz 


— 
un 
pao 
= 
c 
€» 

Lam 

e 
a 
— 


i A 
+ sin 6 c 


=: i ar =Yro ma 


Îi ae 


si 


— 


| 


A 
» dy 


care definesc viteza unghiulară de rotație si sint d 


enumite vorticitate. 
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sr d 


Viteza de deformare volumicá este egalá cu 

i QU QU 

ÓN 0y 02 
Prin analogie cu ecuațiile (1.27), (1.28), (1.44) și (1.45) se pot scrie inva- 
rianții tensorului vitezei de deformare şi ecuaţia cubică a vitezei de defor- 
mare. 


Ye = 


1.2.2. RELATII ÎNTRE TENSIUNE $1 DEFORMATIE 
SAU VITEZĂ DE DEFORMARE 


Diversitatea proprietăților corpurilor din natură face ca ele să reac- 
tioneze în moduri diferite la solicitările externe. De asemenea, diversi- 
tatea solicitărilor şi a modului de aplicare a acestora conduce la o gamă 
largă de răspunsuri ce se concretizează prin deformatii și viteze de defor- 
mare diferite. | 

Ecuatiile ce coreleazá tensiunile cu deformatiile, in.cazul corpurilor 
elastice, sau tensiunile cu viteza de deformare pentru corpurile víscoase, 
contin un numár de coeficienti de material. Pentru mediile anizotrope 
și neomogene sînt necesari 81:de coeficienți de material [17]. Numărul 
acestora pentru corpurile omogene se reduce la 21, iar pentru cele omo- 
gene și izotrope sînt necesari numai doi coeficienți. 

1.2.2.1. Coeficientii lui Lamé 


Se: notează CU 711, 722 Si 733 eforturile principale gi cu Vi, y%2 $1 Y3s 
deformatiile specifice principale conform matriciilor (1.18) si (1.40). De- 
pendenta între efort si deformatie va fi dată de 


Tiy = kiyi + Raya + Fass 
d = Rho Et ia o (1.67) 
Yia = kiyi t My 
Condiția de omogenitate si izotropie impune | 
ko=Rhks=hki=hk=k=kR=X "0 007 (1.68) 
ki = ha = ky = ut 2 | 
În coordonate rectangulare, în formă scalară, ecutiile (1.56) se pot scrie: 


T4 = Adu 2s Yii + 2 Yu CT (1.69) 
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Acestea sînt ecuaţiile lui Lamé, în care), si ^, sint coeficienţii lui Lamé, 
5, simbolul lui Kronecker, Yi deformația volumicá și +, deformația ce 


modifică forma corpului. 
Coeficientii lui Lamé sînt înlocuiți în teoria elasticitátii de coeficienții 
de material: modulul lui Young si coeficientul lui Poisson. 


1.2.2.2. Modulul lui Young 


Modulul de elasticitate al lui Young este specific deformatiilor de 
alungire ale corpurilor solide elastice. Un corp (figura 1.4) solicitat la 
tracţiune pe direcţia y de o forță F aplicată pe suprafața A, se va alungi. 

Modulul lui Young este dat de raportul dintre tensiunea normală și 
alungirea specifică [19, 22]. 


(2L/L) Yyy 


Inversul modulului de elasticitate reprezintă complianta la alun- 
gire simplă Jp- 


pa HL e (1.70) 


1.2.2.3. Coeficientul lui Poisson 


Un corp solid supus la o tensiune normală ce acționează după o sin- 
gură direcție se va alungi după direcția de solicitare și se va contracta 
dupá celelalte douá directii. Ín cazul solicitárii dupá o singurá directie y 


Fig. 1.4. Corp supus la solicitári simple. 
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d 


(fig. 1.4), coeficientul lui Poisson este dat de raportul între contracția 
specifică a laturilor H sau B și alungirea specifică a laturii L 
(OBIB) _ Ye 


MOS ODE) hi M 


Cînd volumul corpului solicitat nu se modifică u = 1/2 sau la cres- . 


terea volumului p < 1/2. 


1.2.2.4. Modulul de elasticitate la forfecare 


Un solid cu comportare elasticá supus la forfecare simplă se va de- 
forma (v. fig. 1.4 cu linii punctate). Deformatia afecteazá numai forma 
corpului. Modulul de elasticitate la forfecare sau modulul de rigiditate este 
dat de raportul dintre tensiunea de forfecare si deformatie. 

(2F/A) = Tzy (1.72) 


G ————— 


(alH) Yzy 


- Complianta la forfecare simplă /; este dată de inversul modulului 
de elasticitate. 


1.2.2.5. Modulul de elasticitate la compresie 


Un corp supus la presiune izotropă își micșorează volumul fără să-şi 
modifice forma. Modulul de elasticitate la compresie este dat de raportul 
între presiune si deformația specifică volumicá. | 

(FJA) | 3«, (1.73) 


— 
— 


o (du/v) 27 Ya 


. Inversu] modulului de elasticitate la compresie se numește com- 
pliantá de volum, J y. 


1.2.2.7. Relatii intre coeficientii de material 


Pentru un solid omogen $i izotrop modulii de elasticitate depind 
numai de coeficientii lui Lamé. Modulii de elasticitate si coeficientul lui 
Poisson pot fi másurati direct pe cale experimentală. Din aceastá cauzá 
sînt utilizaţi în mod curent în ecuaţiile ce corelează solicitarea cu defor- 


matia. Relaţiile între modulii de elasticitate, coeficientul lui Poisson și 


coeficienții lui Lamé sînt date în tabelul 1.4 [22]. 
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| F3 


Tabelul 1.4 
Relaţii între coeficienții de material 


o LL o AP tr 
Relatia pentru 


Ín 
functi 
anos? ES ü | E HA DIC 
A E O TO TA 
ues AL reld + Zhe) 
Bay 2(Ay + de) | An + Ae 
w E y 
E — 2G 
E,G 
2G 
plo — 2G(1 + u) 
3E, — 2G 9GE, 
G, Ep 
6E, 3E, + G 
w E, 3E,(1 — 2p) 


1.2.2.7. Coeficientii de viscozitate 


O tensiune tangentialá aplicată unui corp solid îl deformeazá modi- 
ficindu-i forma, sau, dacá corpul este fluid, va avea loc o curgere. La 
solicitare constanti, viteza de deformare a corpurilor fluide este constantă. 

Dependenţa între solicitare și viteza de deformare pentru un fluid 
izotrop * se poate scrie într-o formă similară cu ecuaţia (1.69): 


7, = Mu 23 Ya 20 Yu (1.74) 


în care ^ si + sînt coeficienți de material, pi; viteza de deformare volu- 


mică si yı viteza de modificare a formei corpului. 


* Puţine fluide prezintă anizotropie; de exemplu, cristalii lichizi, 
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Coeficientul de viscozitate la forfecare simplă sau viscozitatea dina- 
mică y este dat de raportul între tensiunea tangentialá și viteza de for- 


fecare 


= (1.75) 
Ytj 


Pentru fluide newtoniene viscozitatea este independentă de para- 
metrii solicitării. Ea este influențată hotărîtor de temperatură. Inversul 
viscozitátii se numește fluiditate sau complianta si se notează cu J,. 

Descrierea cantitativă a procesului de deformare a fluidelor solici- 
tate la tracțiune se face cu ecuația lui Trouton, care defineşte coeficien- 
tul viscozitàtii longitudinale sau viscozitatea Trouton 

as = (1.76) 
Yii 
După Trouton «y, = 3%. 

În teoria curgerii fluidelor viscoase se utilizează si cel de al doilea 
coeficient de viscozitate sau viscozitatea volumică, care conform ecuației 
(1.74) este dat de 


T, = ME 1 (1.77) 


El intervine în deformatiile care afectează volumul corpului. Inversul 


acestei viscozitáti este fluiditatea volumică Ju. 

Foarte multe materiale de mare importanță tehnică în curgere au o 
comportare nenewtoniană. La aceste fluide coeficientul de viscozitate 
dinamică depinde de viteza de forfecare. Corelatia între T; Şi y,; este St- 


milară cu ecuația (1.75) 

TH (1.78) 
Yi 

este denumit viscozitate aparenta. 


e viteza de forfecare se datoreste 
faza fluidá sub actiunea solicitárilor. 


— 


Na 


iar factorul de proportionalitate “Na 
Dependenta viscozitátii aparente d 
modificărilor de structură ce apar în 


1.2.2.8. Prag de tensiune 


Corpul plastic, pe un domeniu suficient de larg de solicitări se coo 
portă diferit. Sub acțiunea unei forțe mici manitestà comportare = 
corp elastic sau rigid, iar după ce forța atinge o anumită valoare, In 
sá se comporte ca un fluid viscos. Deformatia din primul domeniu es 
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recuperabilá, pe cind in domeniul solicitárilor mari deformatia devine 
permanentá. Comportarea de corp solid, elastic sau rigid si comportarea 
de corp fluid viscos, preponderent se manifestá succesiv. Tensiunea care 
marcheazá trecerea de la corp elastic la corp viscos poartá denumirea 
de prag de tensiune, prag de curgere sau limită de elasticitate si se notează 


cu To. 


1.2.3. FLUAJ SI RELAXARE 


Curgerea este un caz particular al deformatiei si se caracterizeazá 
prin aceea cá deformatia nu se recupereazá dupá indepártarea fortei. 
Unele corpuri solide sau fluide, si anume cele cu proprietáti viscoelastice, 
manifestă fenomene de fluaj şi relaxare. Acești termeni sînt folosiți in 
două sensuri: fie că reprezintă un anumit tip de experienţă, fie că se 
referă la un fenomen. 


Dacă asupra unui corp acționează o tensiune constantă și acesta 
nu se delrmeazá instantaneu sau cu viteză constantă, ci prezintă defor- 
matii dependente de timp, se zice că manifestă fenomenul de fluaj. 


Tensiunea necesară pentru menţinerea unui corp viscoelastic la 
deformatie constantă scade lent în timp, tensiunea se relaxează, iar corpul 
manifestă fenomenul de relaxare. 


Rezultă că este imposibil sá se traseze curbele tensiune — deformatie 
pentru corpurile viscoelastice fără să se ţină cont de factorul timp. În 
astfel de cazuri se impune o tensiune sau o deformatie constantă, funcție 
de fenomenul studiat și se urmărește în timp variația celuilalt parametru 
al solicitării. 

Experiențele de fluaj se efectuează cu un corp care a stat un timp 
îndelungat în repaus și asupra lui se aplică, sub formă de impact, o 
tensiune constantă 7. Se urmărește variația deformatiei în timp, pe 
baza căreia se trasează curba de fluaj și de asemenea se stabileşte functia 
de fluaj. 


(f (vy t) = X (1.79) 


care defineşte deformația corespunzătoare unității de tensiune. După 
un timp determinat /,, tensiunea se îndepărtează si se urmăreşte recupe- 
rarea parțială a deformatiei în timp, Se obține curba de recuperare sau 
curba de fluaj invers (fig. 1,5). Pe întregul interval de timp se va obține 
o curbă formată din două părți, prima parte este curba de fluaj, iar 
partea a doua curba de fluaj invers, (fig. 1.5, a). 
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Fig. 1.5. Curbe de fluaj si relaxare. 


Cind pe curba de fluaj apare o deformatie instantanee y, ea va 
apare si pe curba de recuperare in momentul anulárii tensiunii. Restul 
deformatici elastice se recuperează lent în timp, curba de fluaj invers 
tinde asimptotic către o valoare constantă ya, numită deformafie rema- 
nentá sau permanentă. 

Experiențele de relaxare se efectuează cu un corp a cărui deforma- 
tie a fost egală cu zero, un timp foarte indelungat si brusc este adus la o 
deformatie y, ce rámine constantá un timp (fig. 1.5, b). Se urmărește 
variatia tensiunii in timp. La timpul /, deformația se reduce la zero, 
ceea ce poate necesita o tensiune negativá. Pe baza rezultatelor obtinute 
se trasează curba de relaxare şi se deduce functia de relaxare 


(Qv. t) == (1.80) 
Ye 

ce defineste tensiunea corespunzátoare unei deformatii egale cu unitatea. 

Ín cazul fluidelor efectul comportárii viscoelastice se cerceteazá prin 

experiente de relaxare sau prin manifestarea eféctului tensiunilor nor- 

male. Curbele de relaxare se obtin prin supunerea fluidului la solicitári 

cu vitezá de forfecare constantá si urmárirea in timp a variaţiei tensiunii 
de forfecare. 


1.3, MECANICA CONTINUULUI 


Fizica modernă şi-a înscris între preocupările de bază, teoria mole- 
culară a constituției materiei. O porţiune dintr-un corp nu se poate 
subdivide în fragmente tot mai mici și cea mai mică subdiviziune să 
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posede aceleași proprietăţi ca ale bucájii inițiale. Prin divizári repetate, 
în final se ajunge la moleculele sau atomii materiei. Orice corp privit la 
scara atomului prezintă discontinuități. Comportarea acestuia este deter- 
minată de structura moleculară și supramoleculară ca și de forțele intra 
și intermoleculare. | : 

Ín multe ramuri ale stiintei, printre care si reologia, este convenabil 
uneori sá se ignoreze natura moleculară a materiei și sá se adopte ipoteza 
că materia formează un continuu. Un continuu este o substanță ipotetică 
lipsită de structură. Conform acestei ipoteze materia este distribuită 
continuu în masa corpului și oricărui punct geometric îi corespunde un 
punct material, căruia îi putem atribui variabile cinematice sau dinamice 
care, în sistemul de coordonate spaţiale, sînt funcţii continui ale acestui 
punct [7,20]. 

Procesele tehnologice industriale sînt constituite dintr-o succesiune 
de operaţii, multe bazate pe mișcarea mecanică, ca exemplu translatia, 
rotația, deformarea sau curgerea corpurilor. Conform teoriei moleculare, 
descrierea mișcării masei unui corp se face cu o serie de ecuaţii diferențiale 
pentru fiecare moleculă. Ipoteza continuului oferă avantajul unui număr 
redus de ecuații diferențiale cu derivate parţiale, cu ajutorul cărora se 
descrie mișcarea corpurilor solide rigide, a corpurilor solide deformabile 
sau ale fluidelor [8]. Ecuațiile sînt valabile pentru toate mediile, inde- 
pendent de starea lor de agregare, cu excepţia mediilor discrete. Coefi- 
cientii ce afectează ecuaţiile pot fi calculati pe baza teoriei moleculare 
sau, practic, se obțin pe cale experimentală. 

Un corp, sau parte a acestuia, poate fi supus la acţiunea unor forte 
provenite din mediul înconjurător, care sînt independente una de alta. 
Pentru a clarifica natura forțelor ce acționează asupra unui mediu defor- 
mabil, se consideră un corp C, în interiorul căruia un volum V este limi- 
tat de suprafața de control A (fig. 1.6). Masa M a volumului V rămîne 


Fig. 1,6. Corp solicitat, 
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constantá, pe cind forma si dimensiunile se modificá in timp, ca urmare a 
deformárii corpului C. Forţele ce pot acţiona asupra corpului pot fi de 
trei tipuri: 


1. Fortele externe acţionează din exterior asupra părților compo- 
nente ale corpului. 
Se poate da ca exemplu forța gravitațională sau forța electrostatică ce se 
manifestă între două corpuri încărcate. Aceste forțe sint vectori spa- 
tiali și sînt funcție de poziţie. Dacă f, este forța externă ce acționează 


asupra unității de masă, atunci forța externă ce acționează asupra volu- 
mului V va fi: 


F, = Y of, dV (1.81) 


2. Fortele interne sau mutuale iau nastere in interiorul corpului intre 
elementele care formează mediul continuu. Ele sint supuse principiului 
acţiunii și reacţiunii. Se poate imagina, de exemplu, un corp încărcat pe 
o porțiune cu o sarcină electrostatică pozitivă iar cealaltă parte cu o 
sarcină negativă. Forţele interne ca și cele externe sînt vectori spatiali 
funcție de poziție. Notînd cu f, forța internă ce acționează asupra uni- 
tátii de masă, se poate scrie forța totală ce acționează asupra corpului: 


F, = W. cf, dV (1.82) 


3. Fortele de contact sau de suprafatá se exercitá asupra suprafetelor 
corpului considerat si provin din contactul suprafetei cu alte corpuri. 


Dacă « este efortul unitar sau tensiunea, atunci forța totală ce acționează 
asupra suprafeţei va fi: 


| e, = (| - dA (1.83) 


A 


Sub actiunea unei one sau a unui sistem de forțe un corp este 
adus în stare de mişcare. In cazul corpurilor rigide starea de mişcare 
constă din translatii sau rotații, Corpurile solide deformabile, $1 în spe- 
cial lichidele si gazele, în condiții de mişcare se deformează modificîn- 
du-si forma sau (si) volumul. Deformarea este caracterizatá de modifi- 
cári ale distantei intre elementele constituente ale corpului. Corpurile 
solide, lichide si gazoase se diferentiazá sub aspectul proprietátilor, dar 


„privite prin ipoteza continuului, ele au o teorie matematică comuni. 
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1.3.1. ECUATII DE CONSERVARE 


: Prin aplicarea principiului conservării masei, a principiului conser- 
vării impulsului, a momentului impulsului și a principiului conservării 
energiei, se obține ecuaţia continuității mișcării, ecuațiile mișcării, ecua 
6 . . . . Fi è d să , P 
fia momentului impulsului si, respectiv, ecuația energiei. Aceste ecuații 
«int valabile pentru toate corpurile, independent de starea de agregare 
și de comportarea lor sub acţiunea solicitărilor. 


1.3.1.1. Ecuația continuității 


Este o exprimare matematică a principiului conservării masei. Masa 
unui corp este independentă de timp. Urmărind mișcarea unei porțiuni 
dintr-un corp, masa acestuia este egalá cu 


M =(\ AV (1.84) 


ve Y 
in care p este densitatea corpului si V volumul porțiunii din corp, limitat 
de o suprafatá de control într-o configurație oarecare (v. fig. 1.6). 
Principiul conservării masei presupune 


dM d _ 
— Z — dV —0 1.85 
de o d W, i Pa 


Operatia de derivare se efectueazá sub semnul integralei, fácind uz de 
formula Gauss-Ostrogradskii: 


M E eve?) días (1.86) 


Relatia fiind valabilá pentru orice volum, se obtine, in final, ecuatia 
continuitátii: 


dp p 
3, EV GN. 


Produsul pv este un vector si reprezintá fluxul masic unitar * ce trece prin 
unitatea de suprafatá, normalá la directia de miscare in unitate de timp. 
În tabelul 1,5 este dată ecuaţia continuității în trei sisteme de co- 


ordonate. 


A 
* În cazul curgerii fluidelor este denumit flux hidraulic specilic, 


specific sau viteză masică, 


flux unitar, debit 
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Tabelul 1.5 


Ecuația continuității 
Coordonate Forma ecuatíei 
Rectangula- | ¿o ¿(puz) 2(pvy) 0(puz) 
. Mei si 4- Anti Ls 4- ZS E ss Y 
re carteziene "m ax ày d m 
Cilindrice 20 1 yo 1 0(pup ) - | 
E — + ê (eror) uncis y p RA —0 
ét 7 e y að 22 
| 
Sferice 2 1 olor 1 0(puy sin 0 1 oldu ..) 
Je MO posu — trame m 0 
a v à r sin O 29 r sin 0 2 


Prin diferențierea și gruparea termenilor ce conțin derivatele densi- 
tátii, ecuaţia (1.87) devine: 


De 
V . — 0 A 1.88 
ET + p(V . v) (1.88) 


în care Do/d£ reprezintă derivata substanțială a densității. 
Pentru un fluid necompresibil cu densitate constantă în timp și 


în spaţiul de curgere, din ecuaţia (1.87) sau (1.88) se obține: 
(V:v)=0 (1.89) 


valabilă pentru mișcarea izocoră. 


1.3.1.2. Ecuațiile impulsului 


Mecanica mediilor continui plecînd de la niște teoreme universale 
[8], principii sau legi [21], stabileşte un grup de ecuaţii diferențiale cu 
derivate parţiale de o mare importanță teoretică şi practică. Asttel se 
obțin ecuaţiile impulsului și se demonstrează simetna tensorului ten- 
siunilor. Ele se bazează pe legea impulsului și a momentului cantități 
de mișcare, . 

Íntre legile universale ale mecanicii clasice figureazá legea im pulsu- 
lui, prima lege a lui Euler [21] sau teorema cantității de migcare [8].Conform 
celui de al doilea principiu al lui Newton: 
dir -v) (1.90) 


F = M'a = 
di 
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Produsul MY reprezintă un vector, întrucît M este constant și poartă 
denumirea de cantitate de mişcare sau impuls. Derivata impulsului éste 
egală cu forţa. 

Se consideră un volum V de masă M, mărginit în interiorul unui 
corp C de o suprafaţă de control A (v. fig. 1.6). Asupra corpului ac ui 
nează forţe de diverse tipuri care produc mișcare. Prima lege a lui Euler 
stabileşte că viteza de modificare a impulsului masei M în raport cu un sis- 
tem de coordonate fix este egală cu suma fortelor ce acționează asupra acesteia 
Luind în considerație tipurile de forțe discutate anterior, legea lui Euler se 
poate exprima sub forma: 


o Ni pv: dV =, (£, -- £j) dV + Wr dA (1.91) 


în cele mai multe cazuri forţele interne f, pot fi neglijate, ráminind a fi 
luate in consideratie numai fortele externe f, raportate la unitatea de 
masă. Se tine cont cá masa este constantá si dupá aplicarea transforma- 
tei Green, ecuatia (1.91) devine: 


We E Ad a) a= 0 (1.92) 


Ecuatia (1.92) este valabilá pentru o portiune arbitrará dintr-un Corp, 
portiune ce poate fi foarte mare sau foarte micá, ceea ce conduce la 


V:r+ef.=p D, (1.93) 


În ultima ecuație t reprezintă tensorul ténsiunilor. Ecuația reprezintă 
bilanțul impulsului care trebuje să fie satisfăcut în orice punct al corpu- 
lui si poartă denumirea de ecuatia tensorialá a impulsului sau a mișcării 
mediilor continui sau prima lege a lui Cauchy [21]. 

Aplicarea ecuatiei (1.93) la un corp in echilibru, pentru care fortele 
de inertie sint neglijabile, conduce la anularea termenului din partea 
dreaptá. Se obtine ecuatia tensorialá de echilibru a mediilor continul: 


Vi+ pf, =0 (1.94) 


Componentele ecuaţiei de echilibru (1.93), in forma scalará, in co- 
ordonate carteziene rectangulare, cilindrice si sferice, sînt date în ta- 
belul 1.6. Aceleași ecuații, dacă se egalează cu produsul dintre densi- 
táti si acceleratie, reprezintá componentele ecuației mişăcrii (1.93) în 
forma scalară. Ele sint valabile pentru mediile continui $1 sînt indepen- 
dente de starea de agregare. Notatiile sînt date în figura 1.7, 
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Componentele ecuaţiei de conservare a impulsului 


Compo- 


z OTzx 0Tzy | Ozzz e le ofz = p E + Ur 2 ^v 
T =z) 
02 


" z 1 
Y eu, Lom y o Z (am = m + fr = 


Tabelul 1.6 


| ar y 29 az 
QU 
| at or v 0 Y 0 | 
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00 
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Tabelul 1.6 (continuare) 


DN N a 


Coordonate 


Compo- 


nente Forma ecuației | 


ni a A 


l 
Sferice Y aer 1 2*9 |" 8g. 1 
er TY 00 T v sin 8 ag y m9 — "gg — 
| - sro ctg 0) + ofr = e [E pouT n 
| di ôr r 60 
"gw _ utt | 
| rsin0 ¿Y Y | 
! TRECE T SA 
0 2710 1 2769 1 99 1 | 
tg a | 4 c Tua PP a | 
- | .[9vo 2v0 y vo ĉvo 
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M7 00 Vrug _ v ) 
TET Bt Y Y ctg 0 
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Ug Ur 07 a 
I7, T Y ctg 0 
PO UR LUN PRONUS AETERNUM EL 


1.3.1.3. Ecuatia momentului impulsului 


A doua lege a lui Cauchy [21], legea moment 


sau teorema momentului cinetic [8], 
ale mecanicii clasice, Momentul F x r al forţei F, 
fatá de punctul fix O (v. fig. 1.6) se obtine din ecuatia (1.90) 


ului cantității de mişcare 
constituie una dintre legile de bază 
„aplicate masei M 
prin înmul- 


tire cu vectorul de poziţie r: 
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Pxr = Maxr = 
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Produsul vectorial Mvxr se numește moment cinetic sau momentul 
impulsului în raport cu originea O. Derivata momentului cinetic față de 
un punct fix este egală cu momentul forței față de acel punct 

A doua lege a lui Euler precizează că viteza de modificare a momen- 
tului cantității de mişcare a masei M, în raport cu un sistem de referință 
ix, este egală cu suma momentelor tuturor forțelor ce acționează asupra ei 
Prin analogie cu ecuatiile (1.91) si (1.94), legea a doua a lui Euler va 
avea forma: 


D 

SW e(v xx) dV SN e(f, xr) dv (xr) dA (1.96) 
dt el V V VJA 

După aplicarea ecuaţiei continuității [v. ec. (1.87)] si a transformatei 
Green, din ultima ecuație se obține: 


Tij = Tji (1.97) 
care reprezintă a doua lege a mişcării, a doua lege a lui Cauchy [21] legea 
de reciprocitate sau de dualitate a tensiunilor tangentiale. 

' Ecuația (1.97) demonstrează că tensorul tensiunilor este simetric, 
ceea ce înseamnă că numai șase tensiuni sînt independente: trei tensiuni 
normale si trei tensiuni tangențiale. Starea de tensiune a mediului 
continuu, în orice punct al său, este caracterizată de șase tensiuni inde- 
pendente, actionind pe trei fețe ortogonale. 

Ecuațiile (1.96) si (1.97) sînt valabile pentru corpurile nepolare 
pentru care dipolmomentul este egal cu zero. Acțiunile de torsionare a 


corpului sînt numai rezultatul acțiunii unor forțe de tipul celor discutate 
în subcapitolul 1.3. 


1.3.1.4. Ecuația energiei 


Aplicarea principiului conservării masei, impulsului şi momentului 
a condus la ecuația continuității si, respectiv, la ecuațiile mișcării. Acest 
grup de ecuații poate fi utilizat la analiza deformării mediilor continui, 
dar numai în condiţii izoterme. Analiza proceselor în sisteme nelzo- 
terme se poate efectua dacă grupul de ecuaţii discutate anterior se com- 
pletează cu ecuaţia energiei obținută pe baza principiului conservar 
energiei, 

Părțile componente ale unui corp pot primi energie, independent, 
de la diverse părți ale mediului înconjurător. Se pot transmite trei tipuri 
de energie: 

— Energia externă se transmite din exteriorul corpului. Un exemplu 
este căldura pe care o primește pămîntul de la soare, Notînd cu e, canti- 
tatea de energie externá transmisá de mediul inconjurátor ín unitatea 


am 
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de timp la o unitate de masá, se poate calcula energie primitá de por- 
tiunea dintr-un corp de volum V si masá M (v. fig. 1.6): 


E, = N pe, AV (1.98) 
uy 


— Energia interná sau mutuală este aceea ce se transmite între dite- 
rite părţi ale aceluiași corp. De exemplu, căldura transmisă prin radiaţie 
în masa unui gaz fierbinte. Energia transmisă unității de masă în uni- 
tatea de timp fiind es, energie transmisă volumului V va fi: 


E W ge, dV (1.99) 
vy 


— Energia de contact sau de suprafață se transferă prin suprafata 
materialelor in asa fel incit poate fi echivalatá cu energia interná ce se 
transmite de la o parte a corpului la o altá parte. Se dá ca exemplu 
căldura ce se transmite prin conductivitate termică dela un perete cald 
la un perete rece. Fluxul de energie transmis prin unitatea de suprafatá 
în unitatea de timp fiind e, energia primită prin toată suprafața Aa 
volumului considerat (v. fig. 1.6) este datá de: 


E, Al e, dA (1.100) 
A 


Modificarea în timp a energiei interne si cinetice a unui corp, în 
raport cu un sistem de coordonate fix, este egală cu suma între lucrul forte- 
lor ce acționează asupra sa $i energia transmisă corpului. Bilanțul tuturor 
energiilor, referitor la un corp de volum V, cu suprafața de control A, 
este: 


e na 


in care U este energia interná raportatá la unitatea de masă, t este 
' tensorul tensiunilor, 6, vectorul unitar normal la suprafata de control, f, 
$i f, forta externá respectiv interná, raportate la unitatea de masă $i e,, 
e, Și e, sint energia de suprafață, energia externá si respectiv interná 
transmise unitátii de masá in unitatea de timp. 

Primul termen din partea dreaptá a ecuatiei (1.101) reprezintá 
lucrul primit de corp prin forțele de suprafaţă ale mediului înconjurător, 
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Tabelul 1.7 
Ecuatia energiei [2] 


mr a SE KP CHE M MM DENIM LEEREN NEEDS PS 


Forma ecuatiei 


| Coordonate 
e o S AO AAA, TRA 
Rune «[ Je Ue e + Uy E + t; a = — E E y P EL = 
re carte ot ax 2y 0z Ox 0y Oz 
ziene 
2 "7n cU Qu Qv Ó Ó 
de "(2 (+ CU + [Apes Ley E de ga Z + 
ôT Jel ox ey 0z Ox 0y 22 
QUs a Qv ovr Qvz | (> ez J 
Ta + Tr + — | + Ty l — + — |?.+ pe 
epe e T à ^ 2x] | "lao ayj. 
m T oT oT eT 1 28 1 a 
Cilindrice pcv oT + v, mcr vy,t—|--— E co Urbe e $ 
ôt ôr r 00 0z Y ôr Y 20 
1 1 ov Qv ev 
rd eed Ez lique. Eee nta 
eT); V v or r 00 22 ðr 


0z 
1 (dv ¿uz 2 (vo 1 | 
— — i To. — T Y ereu — E a T 
+ ^00 J^ SEE zz AEREI] a E 20 
Quz;  0ur l óv; vo 
— — Toz | — — + pe 
+ T Jb e (> æ * a e 
Ld LLL 
Sferice oT 0T , vo OT M 2) L -|42 2 
cu [27 rom ór v 20 10 ' rsin9 22 mo Ut 


— sale (e) ton 
+ 70 rsinü E3 (qo sin 6) "xg rsin 0 ¿Y 
^ v9 
1 hc ^e. | Ne ES 
+ —— ráno E —— (vo sin 0) + ——z sind 20 T 9 Trr Ep + 700 " 20 


2 1 Ju 
v, 1 vg s, weist 4 dea [220 + 775 - 
d AR ERA a ta r d E 


vo g dd MA steal t 728 
-— 3 + Ta | ar pe. pa T sin 0 5 y :b 09 Y c0 


DN QU ctg 0 
dd iy E S UG + pe 
¡ i neglijati, 
* Termenii din parantezele () sint asociați cu disiparea viscoasă si pot fi neglija 
Cu excepția sistemelor cu gradienfi de viteză mari. 
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iar al doilea termen lucrul primit prin fortele externe si interne. Al doilea 
termen reprezintá energia transmisá corpului din exterior prin supra- 
fata de control. Termenul al patrulea însumează energia externă si 
internă pe care o primește corpul. 

După mai multe transformări, ecuaţia (1.101) conduce la o formă 
diferențială: 


q (0*7 >) = —Vq + (tv) + p(v-£) + pe (1.102) 


in care e este suma între energia externă si internă transmisă corpului 
pe unitatea de masá. 

Aceastá ecuatie este bilantul diferential al energiilor, in forma cea 
mai generalá, ce poate fi aplicat in orice punct al unui corp. Alte forme 
ale ecuatiei sint date in [21].* 

O altá formá a ecuatiei energiei, mult mai utilá in abordarea teoreticá 
a problemelor de deformare (curgere) neizotermá, este exprimatá in 
termeni de temperaturá a corpului. Tabelul 1.7 prezintá ecuatia energiei 
in formá scalará, in trei sisteme de coordonate, iar in tabelul 1.8 se dau 
componentele fluxului de energie q. 


Tabelul 1.8 


Componentele fluxului de energie q [2] 


Componente 
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? v, tab. 5,6. 1 — 1, pag 301 
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Ecuatia continuității, ecuaţiile mișcării sau ale impulsului și ecuația 
energiei sînt valabile pentru deformarea tuturor corpurilor. Particulari- 
zarea lor la un caz concret se realizează cu ajutorul unor ecuaţii specifice 


corpului studiat, denumite ecuații de comportare reologicá sau ecuaţii 


constitutive şi cu ajutorul unei ecuații de stare. 


1.3.2. RAMURILE MECANICII; CONTINUULUI 


Mecanica mediului continuu elaborează, pe baza celor mai generale 
principii, o teorie matematică unitară, finalizată sub forma unor ecuații 
diferenţiale aplicabile corpurilor deformabile. Cu toate că prezintă pro- 
prietáti diferite, solidele deformabile, lichidele si gazele au o teorie mate- 
maticá comună. Extinderea si particularizarea acestor rezultate la corpu- 
rile elastice, plastice si viscoase revine unor discipline aparte: mecanica 
corpului elastic (teoria elasticitátii), mecanica corpului plastic (teoria 
plasticitátii) și mecanica fluidelor (hidromecanica si gazomecanica), 
(fig. 1.8). Aceste ramuri de stiintá cu continut pur teoretic studiazá 
problemele generale ale echilibrului si migcárii corpurilor. Baza teoreticá 
oferită de ele este preluată și aplicată de un grup de discipline cu un 
pronuntat caracter ingineresc: rezistenta materialelor, hidraulica şi 


pneumatica. 
Mecanica corpului elastic 
(Teoria elasticifații) 
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Fig. 1.8. Reologia si științele adiacente. 
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1.3.2.1. Mecanica fluidelor 


Prin fluid (lichid sau gaz) se infelege, in mod obisnuit, un mediu 
continuu deformabil, cu proprietatea de a-și modifica continuu forma sub 
acțiunea unor forte mici. Aceastá deformare continuá poartá denumirea 
de curgere. Mecanica fluidelor studiază mișcarea fluidelor ca „macro- 
corp" si nu se ocupá de miscarea moleculelor si a atomilor. 

Proprietatea maselor de fluid de a opune rezistentá micá la divizare 
sau alunecare explicá proprietátile de deformabilitate mare, mobilitate 
mare, fluiditate etc. În raport cu deformabilitatea lor, fluidele se împart 
în lichide, practic incom presibile şi gaze cu com presibihtate foarte mare. 

Teoria clasică a dinamicii fluidelor s-a dezvoltat prin studiile efec- 
tuate asupra unui fluid ideal sau „perfect“, incompresibil și lipsit de 
viscozitate si elasticitate, denumit fluidul lui Pascal. Un astfel de fluid 
curge cu orice viteză pentru o tensiune egală cu zero. 

Euler în sec. XVIII stabilește ecuaţiile curgerii pentru această 
clasă de fluide. Rezultatele teoretice, pînă la introducerea conceptului 
de strat limită de către Prandtl, au avut o aplicabilitate limitată. 

Teoria stratului limită consideră că efectele de frecare sînt concentrate 
într-un film subţire de fluid, situat în imediata vecinătate a frontierei 
solide. Curgerea în exteriorul stratului limită este lipsită de frecare și deci 
ecuaţiile stabilite pentru curgerea fluidului pascalian pot fi aplicate. 


Totuşi limitările teoriei curgerii fluidelor lipsite de viscozitate au contri- 


buit la dezvoltarea teoriei hidrodinamice a celor mai simple fluide reale, 
fluidelor newto- 


denumite fluide newtoniene. Astfel ia naștere mecanica 


niene. 
Apariţia și dezvoltarea unor noi industrii, ca de exemplu industria 


de prelucrare a maselor plastice, cauciucului și fibrelor sintetice, in- 
dustria materialelor de construcţie, industria lacurilor și vopselelor etc. 
care prelucrează materiale ale căror comportare în curgere nu mal este 


newtoniană, a condus la o nouă etapă în evoluția hidrodinamicii fluidelor, 


a impus constituirea reologiei ca știință și a determinat dezvoltarea meca- 


nicii fluidelor nenewtoniene*. 

Mecanica fluidelor este o disciplină teoreti 
și mișcarea corpurilor fluide, precum și interacțiunea între fluide și cor- 
purile solide. Partea din mecanica fluidelor care se ocupă cu studiul 
lichidelor se numește hidromecanica, iar cu studiul gazelor se ocupă 
gazodinamica (aerodinamica), (fig 1.8). 

Mecanica fluidelor fiind o disciplină pur teoretică, 
ecuaţiile generale ale curgerii și echilibrului fluidelor inde 


că care studiază echilibrul 


ea stabileşte 
pendent de 


* ? e yA . . . A 2 ^ 
În anul 1976 apare prima revistă de mecanica fluidelor nenewtoniene intitulatà 
»Journal of non-newtonian fluid mechanics". 
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comportarea lor reologicá. Două discipline: hidraulica si pneumatica 
cu un pronuntat caracter ingineresc, preiau rezultatele teoretice ale 
hidrodinamicii, respectiv ale gazodinamicii și le aplică la cazurile pa cler 
din practică. d 
Ecuatia miscárii mediilor continui este valabilá pentru solide defor- 
mabile si fluide. Pentru fluide se foloseste o altá formá a ecuatiei (1.93) 
Se defineste un extratensor al tensiunilor g : | 


tjj = Tuy E 291 (1.103) 


ín care pentru fluide necompresibile ^ reprezintă presiunea medie [21]. 
De asemenea forta externá f, raportatá la unitatea de masá, se inlocuieste 
cu componentele acceleratiei gravitationale. Se obtin ecuatiile de miscare 
a fluidelor într-o formă utilă în abordarea teoretică a problemelor de 


curgere: 


D- 
1 = per vetet (1.104) 


Ecuațiile de mișcare a fluidelo 
lul 1.9. Ele sînt valabile pentru toat 


r, în formă scalară, sînt date în tabe- 
e fluidele independent de comportarea. 


lor reologică. Particularizarea pentru un fluid 'cu o anumită comportare 
reologică se face cu ajutorul modelelor ce descriu această comportare, 
modele ce corelează tensiunea cu viteza de deformare. Stabilirea modelor 
reologice și a coeficienţilor ce-i includ formează obiectul reologiei. 
Substitutia ecuaţiilor reologice a fluidului newtonian în ecuațiile 
de mișcare a fluidelor (v. tab. 1.9) conduce la ecuaţiile curgerii fluidelor 
newtoniene cu densitate si viscozitate variabilă [2]. În tabelul 1.10 sînt 
date componentele în cordonate carteziene rectangulare. Aceste ecuații, 
completate cu ecuația de stare și ecuația de dependență a viscozitátit 
de densitate, pot da de distributia vitezelor intr-un fluid in curgere 


izotermá. 

Pentru fluide cu densitate și viscozitate constantă termenul (y : Y) 
= 0 si se obţin ecuațiile N avier-Stokes deduse în 1822 pe baza altor con- 
sideratii. 

D.v ^ 
Jar db —VP + ny“ + eg 


Setul complet al ecuațiilor Navier-S 
Prin substitutia ecuaţiei reologice banale q; 
valabilá pentru fluide ideale de tip pascalian, în ecuaţia 
4; = 0 în ecuaţiile Navier-Stokes, se obține: 
D'y 
P~ = VP PE (1.106) 


(1.105) 


tokes este prezentat ín tabelul 1,11. 
= 0 (pentru (14 j). 
(1.104) sau fácind 
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Tabelul 1.9 
Ecuatiile de miscare a fluidelor (conservare a impulsului) 


A A TA a 


Compo- 


Coordonate nenta 


Forma ecuaţiei | 


| —À s a + va T + Uy El v a = — en — Oroz 
lare carte- 2 Y Oz Ox ax 
ziene 
OT ar; 
LS, -}- a + Për 
ey dz 


d a — I (oae 


Cilindrice Y QUr : 
i Or y 00 Y 02 


-( alar) lA se Pie, ae 


do dur dr RR 2 ap | 
| 
Y Or r 00 r è z | 


0 QUO . Qvo va OU UrU Qvo 1 2p 
DUO M Ld NECS du eres 
ét ðr Y 00 Y 22 r 00 
1 ar, 1 dro Toz 
3 TAR p A Bi a + d 
? á gr r 00 02 
A A CEA IN IA o 
; PUE y pp Pr Lo de B5) - 2e (IRR 
et Or r 00 dz 02 yo or 
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Tabelul 1.9 (continuare) 


A ttt tU E i i ase 


Compo- 
Coordonate nente Forma ecuaţiei 
A E MEC a A 
Sferice y Up er vo dur Uy ¿ur v) + we, 
(2 trap + Y 3) * Tsind 2 Y m 
m êp E e(r?x;.) + 1  Q(-rosin0 
ar o Qr r sin O 20 
1 077 100 + “za. 
E rsind o — Y + P&r 
AAA PLE 
e (a Tor v 00  rsin0 o r y E 
1 2 1 arto 1  a(Tgosin 
| A [LD a) e a(eposin 0) | 
v 60 y ar r sin 0 20 
1 Oo so “go Ct8 - 
rsinü 2 + EN Y + P80 
O A 
Qv dv vo ôV V Qv UU 
Ø | ("eiTe rou pp + 
at ôr r 00 rsin0 2 Y 
, dal da So 1 4. Ez, 
Y rsin0 a y ôr 


LE a 


ru. ALT 1 9g LP ata 
y 00 rsin0 2 Y 


Tabelul 1.10 


Ecuatiile de curgere a fluidelor newtoniene * 
Componenta Forma ecuafiei (coordonate carteziene rectangulare) | 


X Duz ap ð | QU; 2 À * 0 l | Ur 
a Ep — [29 —-— V» —[n|— + 
á di px T da y Ox 3 nl T ay 0y 
dx ]* Oz s Li à: 
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Tabelul 1.10 (continuare) 


Componenta Forma ecuatici (coordonate carteziene rectangulare) | 
| 

4 U Qv 
y TEE ED s: £s mb y — ss | 
dt Cy ox | V Ox | 


0y 
2 ĝue Vy 
i - — N(Y y — = 
Sb) la +) ++. 
o 
z Doz ap 0 dvz Pil 0 | (E 23] 
M n oso qe ee — LE—j|it-—|inic-t-—Il|- 
* at Oz T e: 0z 0y Lay az | 
Ep a] + ess | 
22 Oz 


În ecuaţii (V -v) = — + — 
x 


Tabelul 1.11 


Ecuațiile Navier-Stokes [2] 


Coordonate papas d Forma ecuaţiei | 
rrr N RR ——————1 
UB y 
Rectangu- x | Ug Ux vg y, 2s __ E tox | 
lare carte- o i T Us Tuy 2 TU 3x Ox oa? 
ziene 
r? 2y 
ez T 24] + péz 
oy” da 
nn qq AAA 
i dv op , [Poy 
d ovy p, U Lv i LS ya LIS 
| él NOM óx BY dz ôy dx 
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Tabelul 1.11 (continuare) 


oet r CIRIC RUE EEE IEEE ENE SEE SENINE SEE RES SENEI AAA 


Compo- 
nenta 


Coordonate Forma ecuației 


Rectangu- 
lare carte- i 
ziene 


Cilindrice dur dur , vo dur _ V +v A PNE + 


— Uy — — 
"dris ôr 


v 00 Y “ oz 
a [1 9 1 ou, _ 2 ĉvo e, 
+7 E 5 — (r * on) + 7 209 "i + "at + Sr 


1 ap 
Qvo , Uy OUO Urvo 2v0 
0 o [29 4,29 7 = ——. + de criza 
at ər Y Q0 Y z 


afl? 1 gvo Z Der DA + ego 
R roii JE i 5 £5 35 az 


1 2 QUz 1 2?v, P3 
— — |r — — — 4 — | + pez 
+| A zu o? oz 


Sferice y fi Ur , vg dur Vg Qv, _ "o V "o E 
P cect er” Vaii 


a TU a Tr 00 ^ rsinO 22 y 


ôP, 10 ya Dor rhe) 
ôr rn ðr r? sin 0 30 20 
1 Pu 2 29v 2 vo ctg 0 — 


— — m em 
——— 


——— 7 
7 Py)sn*0oQp Y pad r 


2 QV c 
~ sinb A tper 
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Tabelul 1.11 (continuare) 
AA a E. 


Compo- 


nenta Forma ecuaţiei 


Coordonate 


| £v) , Uy OUO Ug Qvo Ur * Uf 
e Ua + + r &0 rsin0 o a ro 


Sferice 


or 


22 
1 2 [jn 0 =] 1 ¿uv 2 Qv 


v? ctg 0 1 op E 2 Qv 
TE A NEN Ql all-" Lat 
í uiu k- or? ( | ü 
r2sin20 0j? 72 20 


vo 2cos 0 %g | 
> 1? sin? 0 m sin2 0 2 + Peo | 


E QU QU gv v gu VU 
á Ø [22 e vo Ø [2] E go E ug | 


| at T PE v» 60 y sin 0 ¿D Y 
Yg _ 1 pa 22 " 
Y ctg o) T. r sin 0 2 Tila ar ôr 


1 el. QV y 1 92 a _ " 
[s : 20 | Y sin20 o? r? sin? 0 


7? sin 0 20 
s 2 Qv, 2 cos 0 zl 
" | om Reg 

T pe sin 0 22 A 72 sin0 2 xi 
ho 0 0 1 — lis do 5L o dE T 
care în formă scalară reprezintă ecuațiile de curgere ale lui Euler deduse 
în 1755. Ele pot fi aplicate la curgerea fluidelor, a căror efecte viscoase 
pot fi neglijate. d 
Anularea componentelor vitezei în ultima ecuaţie conduce la 


—Vp +eg=0 (1.107) 


ecuaţiile de echilibru ale lui Euler, cu importante aplica 


tii în hidrostatică. 


1.3.2.2. Mecanica corpului elastic 


e o ramură a mecanicii, știință 
orie matematică unitară. 
dele de calcul folo- 


Mecanica solidelor deformabile est 
fundamentală a naturii, care se bazează pe o te 
Ea studiază corpurile solide elastice și plastice. Meto 
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site sint metode teoretice generale, ce, pe măsura posibilităţilor si nece- 
sitátilor, conduc la o rezolvare exactá a problemelor. 

Teoria elasticitaim este o ramurá a mecanicii solidelor deformabile. 

in domeniul ei intrá studiul tuturor corpurilor solide, din punct de ved 
a] echilibrului si al miscárii, a cáror defirmatii, dupá suprimarea hrs 
tárilor, sint recuperabile. T 

Cu probleme similare se ocupá si rezistenta materialelor, care, spre 
deosebire de mecanica corpului elastic, este o stiintá Arama 
(v. fig. 1.8). Rezistenta materialelor preia rezultatele teoretice ale meca- 
nicii corpului elastic $i plastic si, pe baza unor simplificári, le aplicá in 
practicá Ja cazuri concrete. l 

Aşadar, teoria elasticitátii nu este o teorie matematicá, ci o ramurá 
4 mecanicii. Teoria elasticitátii studiazá problemele la limitá pentru un 
anumit sistem de ecuatii cu derivate partiale. De exemplu, pentru des- 
crierea procesului de deformare a unui corp elastic sint necesare ecuatiile 
de conservare valabile pentru orice continuu, ecuatia reologicá caracte- 
risticá corpului studiat si conditii initiale si de limitá. Dar teoria elasti- 
citátii studiazá mediile continue deformabile atit din punct de vedere 
al echilibrului, cît si al mișcării lor. 

Teoria elasticitátii, ca $i mecanica fluidelor, face apel la reologie 
pentru a stabili ecuatii diferenfiale valabile pentru un anumit corp sau 
o clasá de corpuri. Plecind de la ecuatia miscárii (v. ec. 1.93 si tabelul 1.6) 
sau dela ecuatia de echilibru a mediilor continue (v. ec. 1.94) si substituind 
eforturile unitare din legea generalizatá a lui Hooke, se obțin ecuațiile 
diferentiale ale lui Lamé. Pentru conditii de echilibru rezultá [6]: 


(a +6) V(V-X) J-GV*X + ef, — 0 - (1.108) 


ele ecuaţiei în coordonate rectangulare carteziene sînt pre- 
tabelul 1.12. Aceste ecuații sînt exprimate în deplasări X; 
Exprimarea lor funcţie de eforturile unitare conduce la un grup de șase 
ecuaţii diferenţiale, cunoscute sub denumirea de ecuaţiile Beltrami- 


Mitchell [3,6], (tabelul 1.13). 

Rezultá cu suficientá claritate cá apelu 
la reologie este indispensabil. 

Legátura biunivocă între tensiuni si deformatil specifice, exprimatá 
matematic printr-o relatie liniará sau neliniará, este oferitá de reologie.* 
Aceste relații — modele reologice sau ecuaţii constitutive — nu au vala- 
bilitate generală; ele caracterizează comportarea unui singur corp sau 
a unei clase de corpuri, Relaţiile liniare — legea lui Hooke — corespun 


Component 
zentate în 


1 mecanicii corpului elastic 


+ Unii autori consideră că legea lui Hooke și legea lui Newton nu sînt ecuații reo- 


logice (constitutive). 
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Tabelul 1.12 


Ecuațiile diferenţiale Lamé (deformatii elastice) 


Componenta Forma ecuaţiei | 
SINN DEIS MNT 
4 o (0X; dă 0X. x 22 
: M 4 6) S Iss dz pda g a) Le (Pa Ia 
ox V Ox 0y 02 0x? ¿y 
OX, 
— 0 
a | t efx 
A MEE LE EUM MEE UP ONG 
, ` o (al: ðX 0X. o XxX ex 
) d o + 0 S ra ee 
dy V Ox 0y 0z ox? oy? 
Z 
Xy | 
——- | + fy =0 | 
) E ) ef | | 
| ` LET ie ds lin de atuk AO AE 
l (2X 32X - 
7 Qr + 6) clics Mira a 
2 02 (ox? dy” 
2 
+ ht +ipfa:= 0.7 | 
or | 
IT 
| Tabelul 1.13 
LP Ecuatiile diferentiale Beltrami-Mitchell (deformatii elastice) * 


peru | | l Forma ecuației 
AA DR A A ate ni E E T 
Taz raza + E2273 + L3 n 1 P Trz + g Tyy + x] + 
dx? dy? 02? 1l+ yu 8x? ex? da? 
ô alefz) . e(of») ea] 
z def) , | (fa) V (fy) , BI 0 
ax l— p üx Qy 22 
Tuy ¿yy + ”Tyy PTyy 1 [E Å yy + y m 
| ox oy gr 1+ pl 2% dy? ey? 
d d(efa otofy) ed] _ 
q 2 eN y V | fal, e) a efl] = 0 
l— u Ox dy 02 


| dr pa e mărit A 
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Tabelul 1.13 (continuare) 
E TT EUMD D EIC I LL 


Componenta Forma ecuației 
solicitării 


2 def) "Ww ae „def y def o 


Oz l— yu dx 0y 02 
| Tay = Fyz Try Py $ Far d 1 l Tre + yy *4 
da? oy? az 1 + u L 2x0y ôxõy  0x0y 
e(efz) | alesy) o 
ôy . 0% 
A a E SR a CA 
2 5 22 2- 2 
Tyz = "zy yz Q* Tyz d 02% yz 1 | O Tax E "yy + 2 5] 
gx? oy? oz? 1+uLo0yoz ĉy âz 2y az 


H 2(e/) + alef) _ 0 


az oy 
n ———————— 


Tzr = Taz O“Tzx 0 Tax + O"Tzx + | rr es - yy : + 
dx? ay? oz 1+uLozór 020x 020x 


alese) AfA o 
; OX 02. à 
II 2 —————————————— 


; ; i. cdi erm ^ 
„ Componentele tensorului deformafie s-au folosit fără coeficientul 1/2. 


suficient de bine unor corpuri elastice, conducind la simplificári impor- 
tante in calculul matematic. Comportárile reologice mai complicate sint 
descrise de ecuaţiile neliniare, ceea ce conduce la teoria elasticitátu ne- 


liniare. | 
Teoria elasticitátii, în general, nu ține cont de viteza de deformare. 


Corpurile elastice ce posedá o componentă vîscoasă impun să se ia + 
considerație si variabila temporală. În felul acesta se studiază fenomenele 
de fluaj si relaxare. la | 

Ecuatiile intre tensiuni și deforma[ii specifice se stabilesc pe baza 
a diferite considerente și ipoteze de natură energetică, termodinamică 
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Y RE SA 


etc., si depind de o serie de coeficienti de material. Valorile acestora se 
stabilesc pe cale experimentalá. 

La un corp elastic fenomenul de deformare este reversibil. Teoria 
elasticitátii studiazá starea de solicitare a unui corp solid elastic, supus 
actiunii unor sarcini exterioare, in echilibru static sau dinamic. De cele 
mai multe ori un corp poate fi considerat elastic numai piná la o anumitá 
valoare a solicitirilor sau piná la o anumitá valoare a deformatiilor spe- 
cifice — denumitá limitá de elasticitate — peste care deformatiile devin 
partial nerecuperabile. Astfel de corpuri se numesc elastoplastice. Mecanica 
corpului elastic studiazá corpurile solide deformabile numai in domeniul 


elastic in care deformatiile sint recuperabile. 


1.3.2.3. Mecanica corpului plastic 


Corpurile solide nu sint elastice decit in domeniul solicitárilor mici. 
Peste o anumitá limitá a solicitárilor — limită de elasticitate, limita de 
curgere sau prag de tensiune — apar deformatii nerecuperabile. Caracte- 
ristica principalá a deformatiilor plastice este ireversibilitatea lor. De 
asemenea, pentru procesele referitoare la deformatiile plastice nu mal 
este valabilá corespondenta biunivocá in relaţiile dintre tensiuni $i 
deformatii. Corelatiile tensiune — deformare sînt diferite pentru proce- 
sul de încărcare și descărcare. În problemele teoriei plasticitátii trebuie 
precizată nu numai starea finală a solicitării, dar și istoria solicitărilor 
anterioare [13]. 

Mecanica corpului elastic intimpiná dificultăți mari cind opereazá 
cu deformatii finite. Teoria plasticitátii abordeazá problema deformatiilor 
finite ca si mecanica fluidelor, in care orice proces de curgere este legat 
de deformatii mari. Deosebirea este datoratá faptului cá in teoria elasti- 
citátii tensiunile depind de deformatii, in timp ce in teoria plasticitátil 
tensiunile depind de vitezele de deformare. În definiţia deformatiei starea 
actuală este comparată cu starea inițială, în timp ce viteza de deformare 
depinde numai de starea actuală și de starea vecină [13]. Observațiile 
sînt valabile numai în cazul teoriei curgerii plastice. 

Comportarea plastică a corpurilor este foarte diferită şi este influen- 
tatá de temperatură. La temperatura mediului ambiant, oţelul si unele 
aliaje prezintă deformatii independente de timp, pe cînd la temperatur 
înalte deformatiile se amplificá in timp; are loc procesul de fluaj. 
Teoria plasticitátii studiază deformatiile plastice independente de 
timp [4). 

Comportarea plasticá a corpurilor se manifestá peste o anumitá 
valoare a solicitárilor. Unele materiale in domeniul plastic se rigidizeazá, 
deci are loc fenomenul de ecruisare. Mecanica corpului plastic studiin 
ráspunsul unei anumite categorii de corpuri la solicitárile externe, sta- 
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bileste cîteva criterii numite conditii de plasticitate. Plasticizarea mate- 
rialului este determinată de satisfacerea acestor criterii. 
O condiţie de plasticitate poate fi scrisă sub forma 


Fri) = 0 (1.109) 


unde funcţia f este simetrică si astfel aleasă încît f < 0 să corespundă 
stărilor elastice sau rigide si f = 0 să corespundă stărilor plastice [13]. 

În domeniul plastic, starea de solicitare și curgere sau deformare este 
descrisă de ecuațiile teoriei plasticitátii. Sistemul de ecuaţii pentru acest 
caz este mult mai complicat. Substituind ecuaţia reologică a corpului 
perfect plastic [4] în ecuaţiile de echilibru [v. ec. 1.94), se obțin ecuațiile 


diferențiale ale curgerii plastice: 
EXV -Y,) +27 [V (y Dz, y. Het =0 (1.110) 
in care E, este modulul de elasticitate volumicá, Tọ pragul de curgere, Y 
componentele deviatorului deformatiilor (v. ec. 1.43) si T intensitatea 
deformatiilor de forfecare, datá de expresia 
A a 
2 2 2 2 3 2 2 2 
r = E Yes e Yyy) EL (Yu "UY Ya) s (Ya — Yun) d» (Ya, + Y» T Yael 
(1.111) 


Componentele ecuaţiei curgerii plastice sînt trecute în tabelul 1.14. 
Pentru starea de ecruisare ecuaţiile vor avea altă formă deoarece 
comportarea reologică a plasticului ecruisabil este descrisă de o altă 
ecuație constitutivă. De asemenea, ecuaţiile diferenţiale ale curgerii 
plastice pot fi exprimate în termeni de tensiuni, în formă analogă cu 


ecuaţiile Beltrami-Mithell din teoria elasticitátii [4]. 


1.4, MECANICA MOLECULARÁ 


Dupá cum s-a menfionat, mecanica continuului face abstractie 
de structura corpului studiat, Dar orice corp are o structurá bine deter- 
minatá. Structura moleculará si supramoleculará influenteazá hotáritor 
proprietátile si comportarca corpului la solicitári externe. De exemplu, 
un otel de O anumitá compozifie chimicá poate avea proprietáti diferite 
functie de structurá, sau proprietățile unui polimer în stare cristalină 
diferă de proprietățile aceluiași polimer în stare amorfă. Doi compuși 
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Tabelul 1.14 
Ecuațiile diferențiale ale curgerii plastice 


PNR AR e A EA AA ETA TL 


Componenta Forma ecuafiei 


Xx | Ó Yer +] 0 (=) Ü E ]] ôYv 
20| ARAS rl lr id ie | ui rd 
o ox Y I d oy V T oz (T E 
Dvr 
Lofr= 
-pfi = e a) 
i PE tido leticia 
y 2 [2 [Y E o 4 
lax (T) air 3rTJ VT E 
de E 
Tefy-e di 
II 0 — —>—2—z2z2z2 XX 
zo za] (5) ir rd | 
dx | T dy V T oz V T SL az 
Dvz 
4 = — 
Tee EY 


* Semnificația unor notații: 
a 
" 2 2 2 2 (2 2 2 
i T = 3 (Yz — Yu)? + (Yvy — Y + (Ye — Yra + y (Yy + Yz + Yyz) 


ȘI 
Yv = Yzz + Yyy + Yzz 

macromoleculari, cu aceeași structură cristalină vor avea proprietăţi 
diferite, dependente de structura moleculară. A l 

Pe baza principiilor de conservare, mecanica continuului stabileşte 
ecuații valabile pentru toate corpurile. Particularizarea lor la corpurile 
cu un anumit tip de comportare reologică se face cu ajutorul ecuațiilor 
constitutive de comportare reologică sau de stare reologică*. Teoria 
moleculară a reologiei polimerilor [10] sau microreologia polimerilor [14], 
ca ramură a mecanicii moleculare, explică si corelează diversele tipuri 
de răspunsuri ale corpurilor la solicitările externe, pe baza structuri 


* În cadrul acestei lucrări se 
comportare reologicá sau ecuaţii reologice. 


va utiliza cel mai frecvent denumirea de ecuaţii de 
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moleculare si supramoleculare sau, mai general, pe baza structurii fizice 
si chimice a sistemului. — L | | 

În ultimele două decenii numeroase studii au recurs la modele mate- 
matice ale structurii macromoleculelor, în condiții statice si dinamice 
în scopul stabilirii ecuaţiilor reologice. Legitátile stabilite între structură, 
comportare reologică și coeficienţii de material ce afectează funcția 
răspuns, permit în prezent, ca în multe cazuri, să se poată determina 
structura, schimbările de structură și configurația polimerilor pe baza 
unor determinări reologice. 

Făcând referiri numai la complexitatea comportării reologice a siste- 
melor polimere, răspunsul la solicitări ale unui anumit sistem poate fi 
prevăzut numai dacă se ia în consideraţie multitudinea factorilor de 
influență : mărimea solicitării, scara de timp și istoria solicitărilor, tempe- 
ratura, gradul de polimerizare, masa molară a monomerului, concentraţia 
și proprietățile componenților (în cazul soluțiilor și a sistemelor etero- 
gene) etc. Tinind cont de aceşti factori, reologia stabilește ecuaţii utile 
în abordarea proceselor de deformare și curgere, specifice operaţiilor 
de prelucrare sau condiţiilor de utilizare a produselor finite. În același 
timp, reologia oferă mijloace de investigaţie altor științe. De exemplu, 
prin determinarea proprietăţilor reologice a soluţiilor diluate de polimeri, 
pot fi stabilite particularitátile structurale ale macromoleculelor (forma, 
dimensiunea medie, masa molară medie), precum și caracteristicile termo- 
dinamice. 

Pe baza teoriei continuului se pot stabili ecuațiile de comportare 
reologică, iar coeficienții de material din aceste ecuaţii se determină 
pe cale experimentală. Atunci cînd se deduce intuitiv se anticipează com- 
portarea sau se urmărește explicarea mecanismului comportării reologice 
a unui anumit corp, se face apel la reologia moleculară, pe baza unei 
analogii între structură si comportarea reologică. Din aceste puncte de 
vedere, atît mecanica continuului cît si mecanica moleculară oferă reo- 
logici mijloacele de investigație. Studiile de reologia compușilor macro- 
moleculari sînt abordate de pe ambele poziţii: se consideră corpul un 
continuu, ignorîndu-se structura moleculară, iar comportarea reologică 
este prezisă si explicată pe baza structurii moleculare, 


1.5. REOLOGIA ȘI ȘTIINȚELE ADIACENTE 


În anul 1929 Societatea americană de reologie acceptă definiția 
e M . 3 [v] .. LI .. . i 

datá de E C. Bingham ,reologia este studiul deformării şi curgerii materiei $ 

Cu studiul curgerii și deformării corpurilor, însă, se ocupă si alte științe 
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care derivá din ramura de bazá a fizicii: mecanica. Cele mai importante 
sint: mecanica corpului elastic, mecanica corpului plastic, mecanica 
fluidelor, rezistenţa materialelor, hidraulica si pneumatica. În astfel de 
condiţii se cere lămurit care este obiectul acestor științe și care este 


obiectul reologiei ? 


1.5.1. ŞTIINŢELE ADIACENTE 


Din mecanică, ştiinţă fundamentală și ramură a fizicii, derivă toate 
ştiinţele ce se ocupă cu studiul mișcării corpului rigid sau cu studiul 
deformării si curgerii corpurilor (fig. 1.8). Ramurile principale ale meca- 
nicil: | 

— mecanica mediilor discrete si 

— mecanica mediilor continue 
studiazá miscarea punctelor si a sistemelor de puncte materiale, 
respectiv deformarea si curgerea corpurilor. . Mecanica  continuului 
se subdivide la rindul sáu ín trei ramuri: 

— mecanica corpului rigid ; 

— mecanica corpului solid deformabil ; 

— mecanica fluidelor. 

Mecanica corpului rigid abordeazá problemele teoretice referitoare 
la miscarea de rotatie.si translatie. Ea nu poate fi incadratá in ramura 
stiintelor ce studiazá deformarea corpurilor. Mecanica corpului deforma- 
bil si mecanica fluidelor sint discipline care studiazá problemele generale 
ale echilibrului si mișcării corpurilor solide, respectiv fluide, precum si 
acţiunea reciprocá dintre solide sau solide si fluide aflate in stare de 
miscare sau de repaus. Cind obiectul studiului este limitat la corpuri 
elastice sau plastice, mecanica corpului solid deformabil se subdivide 
in: | "a 
— mecanica corpului elastic: (teoria elasticitátii) și 
.  — mecanica corpului plastic (teoria plasticitátii). 
Analog, functie de starea de agregare a fluidului studiat, mecanica flui- 
delor se imparte in: | — | | | 

— mecanica lichidelor (hidromecanica) și 

— mecanica gazelor (gazomecanica). 

O a doua clasificare a mecanicii fluidelor, în: 

— hidrostatica — aerostatica și 

— hidrodinamica-gazodinamica se face după cu 
librul static sau mișcarea fluidelor, | : 

Ín ansamblu, stiinfele despre deformare si curgere, prezentate mal 
sus, sint stiinte pur teoretice. Plecind de la principiile universale ale 
fizicii, ele stabilesc ecuatiile diferentiale ale fenomenelor studiate. Prin 
integrarea lor se obtin relatii ce descriu un anumit proces. Ele pot fi 


m se.studiazá echi- 
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verificate si eventual corectate pe baza.rezultatelor experimentale. Prin 
continutul lor gi prin modul de rezolvare a problemelor, aceste ramuri de 
stiintá au un pronuntat caracter matematic. cuf fit 

Unele ecuații de conservare, cu valabilitate generală, ca de exemplu 
ecuația de conservare a impulsului, conțin termeni ce trebuiesc exprimati 
funcție de deformatie, viteză de deformare si de proprietățile corpului. 
Prin substitutia tensiunilor tangentiale si normale cu termenii echiva- 
Jenti din legea generalizatá a lui Hooke, s-a ajuns la dezvoltarea teoriei 
liniare a elasticitátii. Similar, prin folosirea legii generalizate a lui Newton, 
a luat nastere mecanica fluidelor newtoniene. Ambele legi elaborate in 
sec. XVIII sint ecuaţii de comportare reologicá *, desi autorii lor nu 
tiau de existenta reologiei.** 300 

Datoritá progreselor fácute ín ultimele douá decenii, reologia pune 
la dispozitia celorlalte stiinte ce studiazá curgerea si deformarea, modele 
matematice ce descriu comportári mult mai complexe, in comparatie cu 
solidul lui Hooke si lichidul lui Newton. Ele au creat noi posibilitáti de 
dezvoltare a stiintelor teoretice. Astfel a luat ființă teoria elasticitátii 
neliniare si mecanica fluidelor nenewtoniene. | | 

În categoria științelor ce studiază curgerea și deformarea se înca- 
drează și rezistența materialelor, hidraulica si pneumatica. Ele preiau 
rezultatele teoretice obținute de mecanica corpurilor solide rigide și 
deformabile și de mecanica fluidelor si le aplică în practică (v. fig.1.8). 
Din acest punct de vedere se poate considera că ele au un pronunțat 


caracter tehnic (ingineresc). - 


152. OBIECTUL REOLOGIEI 


Denumirea de reologie derivá de la cuvintele grecesti rheo: curgere 
si logos: ştiinţă, deci știința curgerii. După cum s-a precizat în paragratul 
1.5, pentru prima datá reologia a fost definitá drept stiinta deformării 
și curgerii. Dar curgerea este un tip de deformare. Reiner [15] remarcînd 
tautologia, definește reologia ca știința ce se ocupă cu studiul deformării 
materialelor, incluzînd și curgerea. 

O astfel de definiție nu este completă, întrucît există mai multe 
științe care se ocupă cu studiul curgerii si deformării corpurilor. Această 
problemă a fost discutată în paragraful 1.5.1. Definiţia trebuie să preci- 
zeze obiectul științei în așa fel încît să o diferentieze de ştiinţele înrudite. 
ai EAE LAS s 

* Uniiautori considerá cá reologia'studiazàá numai corpurile cu proprietáti multiple, 


cu comportare neliniará. . 
4« Reologia s-a constituit ca știință în secolul XX. 
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Ín legáturá cu obiectul reologiei existá foarte multe páreri [5, 12, 
14, 16, 23], dintre care unele sint contradictorii. Unii autori includ in 
reologie teoria clasicá a elasticitátii si plasticitátii și hidraulica. Alții 
îi lárgesc domeniul, considerind cá mecanica fluidelor, hidraulica, teoria 
elasticitátii si plasticitáfii și rezistența materialelor sint cazuri parti- 
culare ale reologiei, care este știință generalá a miscárii mediilor continue. 
Existá si tendinta de restringere a obiectului reologiei, considerindu-se 
cá reologia studiazá numai corpurile cu proprietáti multiple, cu compor- 
tare neliniará. De asemenea, reologia este privitá ca acea parte a descrie- 
rii deformatiei care nu este inclusá in teoria clasicá. 

Urmárind evolutia stiintelor ce studiazá curgerea si deformarea, se 
poate desprinde si contura cu ușurință obiectul reologiei. Euler cînd 
a dedus ecuaţiile diferențiale ale curgerii pentru fluidul ideal lipsit 
de viscozitate si compresibilitate, a făcut uz prin ipotezele inițiale, de o 
„ecuaţie“ reologică banală 7,;= 0 pentru i z j. Ecuațiile diferenţiale 
ale curgerii, deduse de Navier si Stokes, se bazează pe principiul conser- 
vării impulsului și pe ecuaţia reologică a fluidului newtonian. Ecuațiile 
diferenţiale ale lui Lamé si ale lui Beltrami și Mitchell, valabile pentru 
corpul perfect elastic, rezultă din ecuația de echilibru și ecuația reologică 
liniară a lui Hooke. Aceste ecuaţii stau la baza mecanicii fluidelor new- 
toniene si respectiv a teoriei elasticitátil liniare. Atunci cînd au fost de- 
duse reologia nu era constituită ca știință. 

Probabil că aceasta este motivul pentru care legea lui Newton și legea 
lui Hooke nu sînt considerate de unii autori drept ecuații de com- 
portare reologică. 

Constituirea reologiei ca știință și elaborarea unor modele reologice 
neliniare au contribuit la dezvoltarea mecanicii fluidelor nenewtoniene 
si a teoriei elasticitátii neliniare. Cu acest prilej se definește și se dife- 
rentiazá mai clar obiectul reologiei, în raport cu celelalte ştiinţe. 

Domeniul reologiei este interdisciplinar. O astfel de viziune este 
reală. Interferenţa reologiei cu celelalte ştiinţe ce studiază curgerea și 
deformarea, îngreuiază delimitarea clară a domeniului si creează con- 
fuzii. Reologia oferă științelor teoretice adiacente modelele reologice 
și preia de la acestea rezultatele cercetărilor pe care le foloseşte pentru 
conceperea unor tehnici experimentale şi a aparaturii, cu ajutorul 
cărora se măsoară coeficienții de material ce afectează modelele. Rezulta- 
tele experimentale servesc în același timp la verificarea modelelor reo- 
logice sau chiar la deducerea lor. 

. Reologia are un pronunțat caracter teoretic şi aplicativ. Numeroase 
științe inginerești, ca rezistența materialelor, hidraulica si pneumatica, 
folosesc datele reologice ín abordarea problemelor practice. De aseme- 
nea, metodele reologiei sint folosite de numeroase științe din altă ramură. 
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De exemplu, chimia si fizica polimerilor folosesc determinárile reologice 
pentru stabilirea masei molare: și a configurației macromoleculelor. 

Reologia și-a extins sfera investigaţiilor asupra unui număr foarte 
mare de corpuri. Astfel a luat naștere hemoreologia, reologia páminturi- 
lor, reologia materialelor de construcţii, reologia polimerilor etc. Toate 
acestea nu formează noi ramuri de știință, ele se încadrează în domeniul 
reologiei aplicate. 

Aplicațiile reologiei la studiul unor corpuri particulare a deter- 
minat pe diverşi cercetători să definească reologia funcție de ramura 
cercetată. Nilsen A. [12], studiind reologia materialelor de construcții, 
dă următoarea definiție: „reologia este acea ramură de știință care 
caută să descrie deformatiile dependente de timp ale materialelor, cînd 
sînt supuse la acțiuni mecanice, ca o funcție de compoziţia și structura 
lor“. Forslind E. definește reologia ca „acea ramură de știință care se 
ocupă cu proprietățile deformationale ireversibile ale materiei“. O defi- 
nitie recentă, care se apropie cel mai mult de obiect, consideră reologia 
„ramura mecanicii ce se ocupă cu acele proprietăţi ale materialelor 
care determină răspunsul lor la forțele mecanice".*) 

Concluziile ce se desprind din paragrafele 1.3 și 1.5 conturează cu 
suficientă precizie obiectul reologiei, interferența ei cu ştiinţele adia- 
cente și îi precizează locul în ansamblul științelor ce studiază curgerea 
și deformarea corpurilor. Aceasta permite să se propună următoarea 
definiție: 

Reologia este știința ce studiază interdependenta între solicitările 
mecanice, răspunsul corpurilor și proprietățile acestora [24]. 

Instrumentul de bază ce caracterizează reologia este conceptul de 
model reologic. El se bazează pe faptul că deformația tuturor corpuri- 
lor poate fi elastică, vîscoasă, plastică sau mixtă [12]. Modelul reologic 
este o expresie matematică între solicitare, răspuns si proprietăți, sau, 
mai precis, între tensiuni, deformatii sau viteză de deformare și coefi- 
cientii de material. Reologia studiază, teoretic sau experimental, tipul 
de comportare reologică a corpurilor, funcție de răspunsul acestora la 
solicitări, stabilește expresia modelului reologic și determină, pe cale 
experimentală, coeficienții de material. Pe baza mecanismului răspunză- 
tor de o anumită comportare reologică, cu alte cuvinte pe baza corela- 
tiei dintre structura corpului si ráspunsul la solicitare, se stabileste 
experimental structura unui anumit corp. 

Procesul de curgere sau deformare a unui corp este descris de un 
set de ecuatii, in care obligator intervine o ecuatie de comportare reo- 


* Brosura Societăţii de reologie din Statele Unite ale Americii. 
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logică. În ipoteza valabilitátii legii de reciprocitate. a tensiunilor tan- 
gentiale [v. ec. (1.97)], sînt necesare cinci tipuri de ecuaţii (12 ecuaţii): 
"= ecuaţia continuității; | Tra | | 

— ecuatiile impulsului (3 componente); 

— ecuaţia energiei ; rd ! 

— ecuatia de comportare reologicá (6 componente) si 

— ecuatia de stare. | 


- Primele trei ecuaţii, rezultate pe baza principiilor de conservare, 
au valabilitate generală. Ecuația reologic $i ecuaţia de stare sînt speci- 
fice unui singur corp sau unei clase de corpuri. Coeficientii de material 
din aceste ecuatii au valori dependente de natura corpurilor si se de- 
termină pe cale experimentală. |^ ^ ^ «^ Toxi | 9e 
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CORPURI CU PROPRIETĂŢI 
UNITARE 


2.1. INTRODUCERE 


Corpurile din natură posedă, din punct de vedere reologic, două 
proprietăți intrinseci: vîscozitate şi elasticitate. Plasticitatea ca mod de 
manifestare a unor corpuri la acțiunea solicitărilor, este considerată ca a 
treia proprietate. Materialele pot să posede din cele trei proprietăți — 
viscozitate, elasticitate și plasticitate — una, două sau toate trei, în 
diferite proporții. Astfel se poate explica marea diversitate a compor- 
tărilor reologice. 

Ramurile de știință ce derivă din mecanică s-au dezvoltat în etapa 
incipientă pe baza studiilor efectuate asupra unor corpuri ideale : lichi- 
dul lui Pascal şi solidul lui Euchd. Aceste corpuri nu prezintă impor- 
tantá din punct de vedere reologic, deoarece nu posedă nici una din 
proprietăţile specifice materiei ; lichidul lui Pascal este lipsit de vis- 
cozitate, iar solidul lui Euclid este rigid. 

Cele mai simple. corpuri pe care le studiază reologia posedă o sin- 
gură proprietate. Comportarea lor este descrisă cu ajutorul unor legi 
liniare. Acestea sînt corpurile cu proprietăți unitare, cu comportare ideală 
sau corpurile reologice particulare : 

— fluidul lui Newton, pur víscos; 

— solidul lui Hooke, perfect elastic; 

— plasticul lui St. Venant, perfect plastic. 

Stabilirea ecuaţiei reologice a unui corp real se face, de multe 
ori, pe baza ecuaţiilor corpurilor cu comportare ideală. Idealizarea 
comportării unor materiale constituie punctul de plecare în modelare, 
întrucît comportarea reală este definită in termeni de abatere de la 
idealitate. Din acest punct de vedere, conceptul de corp cu comportare 
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idealá este important nu numai pentru stabilirea ráspunsului unor 
corpuri simple, ci, ín special, pentru modelarea celor cu comportare 
multiplá. 

Corpurile cu proprietăţi unitare, sub acţiunea solicitărilor, se de- 
formează. Lichidele newtoniene la efort constant se deformează (curg) 
cu viteză constantă. Deformatia este nerecuperabilă. Solidul Hooke 
prezintă deformatii elastice, total recuperabile, proporționale cu mări- 
mea solicitărilor. Plasticul St. Venant, peste pragul de tensiune, se 
deformează nerecuperabil. Toate au comportare ideală, intrucit relațiile 
între tensiuni si deformatie, respectiv viteză de deformare, sînt liniare. 


Modelele reologice ale corpurilor cu proprietăți unitare au contri- 
buit, după cum s-a menţionat, la dezvoltarea mecanicii fluidelor new- 
toniene, a teoriei elasticitátii liniare, a teoriei plasticitátii și la dezvolta- 
rea reologiei corpurilor cu proprietăți multiple. 


2.2. FLUIDUL LUI NEWION 


Corpul pur vîscos sau fluidul lui Newton posedă numai viscozitate. 
Sub acțiunea unei solicitări, curge. Curgerea este un proces de defor- 
mare continuă cu viteză finită. Legea care descrie comportarea reo- 
logică include coeficienții de viscozitate si este valabilă numai în curge- 
rea laminară. | | 


Curgerea laminará se caracterizeazá prin alunecarea volumelor 
elementare de fluid sub forma unor lamele foarte subtiri. Forfecarea 
simplá prin antrenare intre douá plane paralele, sau curgerea Couette, 
constituie un tip important de curgere, in care impulsul se transferá 
printr-un mecanism molecular (fig. 2.1, a). Într-un : spatiu cilindric 
curgerea laminará poate fi rotativá, telescopicá sau torsionará (fig. 2.1, 
b, c, dì. Curgerea telescopicá, sub acțiunea unui gradient de presiune, 
se caracterizează printr-un profil parabolic al vitezelor si se numeşte 
curgere Poiseuille. - | docs : 


Curgerea este un tip de deformatie. Deformatia viscoasá depinde 
de márimea si durata solicitárii. La efort constant, curgerea este con- 
tinuu întreținută, deformatia este continuu crescătoare şi viteza de 
deformare este constantă. Din această cauză, la corpurile pur viscoase, 
tensiunea se corelează cu viteza de deformare, 


Proprietatea fluidelor de a opune rezistență la deformare este o 
manifestare a viscozității. Fluidul a cărui comportare este descrisă de 
o ecuație care prezintă proportionalitate directă între tensiune și viteză 
de deformare, iar coeficienţii de proportionalitate sînt independenți 
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V oa P b rater tu degit v. 
' Fig. 2.1. Curgeri laminare: 
a — plan-paralelá; b — rotativă; c — telescopicá; d — torsionará. 


de parametrii solicitării, se numeste;fluidul lui Newton. Comportarea 
reologică a acestor fluide se numește comportare newtoniană. 
Pentru fluide este convenabil să. se. despartă tensorul tensiunilor 
în două părți (v. $ 1.3.2) [5,9]; 2... a u 
Tij E —P8y + Tij 00 Sa : (2.1) 


în care p este presiunea termodinamică (diferită de presiunea hidro- 


statică), 7;, sînt componentele tensorului tensiunilor de forfecare si 


ò; simbolul lui Kronecker.. | | | 
Cînd fluidul este în repaus. 7j; =0, presiunea termodinamică 
devine egală cu presiunea hidrostatică Po și ecuația se simplifică: 
Tij = —Poâ ij » (2.2) 


Condiţia de liniaritate impusă între componentele tensorului de 
forfecare si componentele tensorului vitezei de deformare conduce la 
simplificarea unei ecuatii generale, datá in [5], la forma: "6n 


zi; = 2» Ya t Radu. (2,3) 
în care coeficientul de material A este | em 


dbi 2b 2 
k= a4 (2.4) 


funcție de viscozitatea dinamică y — o másurá a rezistenţei corpului 
la modificările de formă, si de. viscozitatea volumicá 7, — o măsură 
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a rezistentei la modificárile de volum. Dupá substitutia ecuatiei (2.4) 
in (2.3) se obtine: t 


, 2 l 
Tij = init n n | Yedi (2.5) 


în care ya sint componentele tensorului vitezei de deformare, iar y 
este viteza de deformare volumicá [(v. tab. 1.3 si ec. (1.66)]. Aceasta 
este ecuația reologicá a lichidului lui Newton. 

Ecuația fluidului newtonian conține doi coeficienți de material, 
1 Si m, ai căror valori se obțin experimental. Valorile nu depind de 
mărimea şi durata solicitării si nici de viteza de deformare. Compo- 
nentele ecuației (2.5) sînt trecute în tabelul 2.1, în coordonate rectan- 
gulare carteziene, cilindrice si sferice [6]. 


; Tabelul 2.1 
Legea generalizată a lui Newton (componentele tensorului tensiunilor de forfecare) * 


| Coordonate Componente Expresia componentei 


Rectangu- Normale 
lare carte- | — — Yv| + Yo 
ziene i 
w ip te) + MY vw 
| 
| A . | 
| — Yv| + Y» | 
3 | | 
| Tangenfiale | |, —  _ „(8z =) 
| | 0y.- 0% 
EZ qe 
Qz .. Oy | 
Va | 
aed | 
. az | 
———— | 
AT ice Normale | 
Cilindrice ¿Ur E +] + moto 
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Tabelul 2.1(continuare) 


Coordonate Componente Expresia componentei | 
| 
Cilindric Tangentiale n ; o [v 1 ev | 
| indrice genti za = sir = ar ae vo ipi diit | 
or lr r 0 | 
. | =p " n QUO 1 QUz | 
= == — — — | 
| A i 02 r 00 | 
| | 
| $ Qv; dur | 
Var = Tpz = —À 

| zr ez = 1 PR M | 
Sferice Normale , 8v i 
"yr = 'N L2 — do) emi | 
Sr 3 

: 1 ovo v 2. ; 
à = n [2 [2 20 em - 40 wt | 
r 20 Y 3 | 
t 


i 1 Og Ur , UO aen) - 
za = 1 [2 [rn at? r | 


- 3 : 
- 3 ig + MoYv 


——— BEN 


A 


or 


"asd te 
ry ¿0lsin0 r sin 0 2 
1 Qv 2 EJ 

Tg, .g 7 cra a 7 2 E 

IF eee e Tei ARSS 


* Expresiile componentelor Yger» Yyy Și |Yzz din Yo = Yre + Yw + Yez 
date în tabelul 1.3 


. 3 1 v | | 
Tangentiale euh aH | 0 (2) "n r1 | 
| 
n 0 | 
| 
| 
| 


si 
Tod 7 Tgog "* 4 


Fluidele newtoniene compresibile posedá si elasticitate volumicá, 


generind tensiuni care se opun modificárilor de volum. pac 
volumicá nu contrazice notiunea de fluid pur viscos, care se pied 
la comportarea materialului sub actiunea tensiunilor de forfecare. tii 
portarea unui fluid newtonian compresibil este descrisă de o palti 
care contine presiunea termodinamică [ec. (2.1)]. Presiunea uree 
mică este dependentă de temperatura si densitatea fluidului. La 
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variațiile de densitate nu sînt mari, prin dezvoltarea în serie Taylor 
rezultă [5]: | 
d 


E 


| (e — po) Fii sm (2—2) (2.6) 
T e, Po 


in care Po si po sînt presiunea și respectiv densitatea in starea de refe- 
rintá si E, modulul de elasticitate volumicá — o másurá a elasticitátii 
la schimbárile de volum. 

Substitutia presiunii termodinamice p din (2.1) cu (2.6) si a ten- 
sorului tensiunilor de forfecare cu (2.5), conduce la 


. 2 . 
Tiy = — $993, — Ej (222) 95 + intu n 4 Ü 1591 
l po 


sau, sub o altá formá: 


4 j i d 1 
"ij — — 091 => E, em à 4 MY od: + 2% (iu — — tedu) 
Po 3 

(2.7) 


Ecuația (2.7) demonstrează cá pentru un fluid newtonian com- 
presibil, în curgere, componentele tensorului tensiunilor sînt formate 
din patru părți [5]. Primul termen se referă la presiunea hidrostatică 
și este dominant atunci cînd fluidul este în repaus. Termenul al doilea 
reprezintă tensiunea elastică pe care o opune corpul la schimbările de 
volum. Tensiunile datorate viscozitátii ce se opun schimbărilor de volum 
sînt reprezentate de al treilea termen. Ultimul termen din dreapta 
reprezintă tensiunile, generate de viscozitate, pe care le opune fluidul 
la schimbările de formă. | 

Viscozitatea volumică sau cel de al doilea coeficient de viscozitate 
4, poate fi neglijat. Pentru gaze monoatomice cu densitate scăzută 
4, = 0 şi probabil poate fi neglijată în cazul gazelor dense şi a lichide- 

lor [1]. 
zi; = 21, — (2/3) mYo5u (2.8) 

Un fluid newtonian necompresibil sub acţiunea solicitărilor nu 
suferă deformatii de volum y, = 0. Supus la solicitare de fortecare 
pură, constantă, va curge cu viteză constantă. Corelatia între tensiune 
^ si viteza de deformare are forma: 


Ti = Eva (2.9) 
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“a D N-Z D 


sau, considerind solicitările după direcțiile x si y, rezultă: 


0 à 
Ty =N Us +) (2.10) 
y 4)! 


Ín fluide newtoniene necompresibile presiunea termodinamicá este 
, 


egalá cu presiunea medie si tensorul tensiunilor de forfecare +; devine 
egal cu deviatorul tensorului tensiunilor. 


La solicitările de forfecare simplă, de exemplu după direcția x, 
componenta v, = 0 si ultima ecuaţie se simplifică 


+ Tod x TYyz" (2.11) 


Această ecuaţie este cunoscută ca legea de frecare a lui Newton. 
Teoria clasicá a fluidelor viscoase necompresabile s-a dezvoltat 
pe baza ecuaţiilor reologice .[3]:. | | 


ty —Băut aty (2.12) 
Yo = 0 (2.13) 


care au condus la ecuatiile Navier-Stokes ale curgerii fluidelor. Fluidele 
care respectá ecuatiile (2.12) si (2.13) au fost denumite fluide Navier- 
Stokes, in legáturá cu care se mal poate preciza cá sint fluide newto- 
niene necompresibile [3]. | 

Reograma fluidului cu comportare newtoniană, în condiții izo- 
terme, este o dreaptă a cărei pantă este o măsură a viscozitátii, (fig. 2.2). 

Un fluid poate fi în mișcare și atunci cînd viteza de deformare 
este identic egală cu zero. Toate volumele elementare de fluid dintr-o 
secțiune normală la direcția de curgere se deplasează sau se rotesc cu 
aceeași viteză ; fluidul se deplasează ca un corp solid în mișcare de trans- 
latie sau rotaţie. Într-un astfel de proces — denumit curgere de tip piston 
sau curgere cu deplasare totală — fluidul nu se deformează și mişcare 
nu poate fi asociată cu acel răspuns al materialului care interesează 
procesul de curgere. 


În fluide viscoase, deformarea determină creşterea forţelor de fre- 
care care disipează o parte din energia cinetică a fluidului și 0 face să apară 
sub formă de căldură. La viteze mici de forfecare, în fluidele cu visco- 


* La forfecarea simplă, viteza de forfecare are un singur termen, deci nu mai este 
necesară medierea a doi termeni si (8v;/3y) se notează cu Y yz- 
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Fluidul Newton 


Fluidul Fiscal 
O 


Fig. 2,2. Fluidul lui Newton solicitat 
-| Ja forfecare simplă. 


zitate mică, creşterea: temperaturii cauzată de disiparea energiei este 
neesentialá. Fluidele cu viscozitate mare pot genera cantități importante 
de căldură ce modifică proprietăţile fluidului. Un exemplu practic 
îl constituie mașina de extrudere autogenă, la care căldura necesară 
plastifierii rezultă prin =disiparea energiei mecanice.!. . - . | 

Modificarea temperaturii fluidului schimbá viscozitatea si, res- 
pectiv, fortele ce se opun curgerii. Ín acest caz trebuie cunoscutá distri- 
butia temperaturii în fluid si efectul ei asupra proprietăților. Cîmpul tem- 
- peraturilor este dat de ecuația energiei (v. tab. 1.7). Substituind compo- 
nentele fluxului de energie (V. tab.-1.8), ecuaţia energiei pentru fluide 
newtoniene, necompresibile, devine: > ^^: > 


pop == LAVT F 2000 c (2.14) 


` 
t 


£ 


în care Ø este funcția de disipatie. Ecuația precizează cà temperatura 
într-un fluid în mișcare se poate modifica datorită conductivității ter- 
mice si datorită conversiei energiei cinetice în. căldură... | 

Functia de disipatie reprezintá viteza volumicá de transformare 
a energiei cinetice in căldură, Expresia funcţiei este prezentată în tabe- 
lul 2.2. 

Substitutia componentelor ecuaţiei (2.8) în ecuaţiile de conservare 
a impulsului (v. tab. 1.9) permite obținerea ecuaţiilor diferențiale ale 
curgerii fluidelor newtoniene (v. tab, 1,10). Prin simplificarea lor, în cazul 
fluidelor necompresibile, rezultă. ecuaţiile Navier-Stokes (v. tab. 1.11). 
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Tabelul 2.2. 
Funcţia de disipatie (7j [6] 
— A Ó——— —————————————————— 


Coordonate Expresia funcției C 


iii 


E ae | txr ov Qv QU. QU 
Rectangula Cj fagi et de iit o lea bi 


re carte- ex dy Oz dy ox 
ziene 
Vy Vz QUz 1 | 
+ iy | —=+Á]|+ Tal +— | 
«| ze s) tA E à: | 
€ | | 
Cilindrice Qj e te dr) | w[- Qvo + *) crz (3) de | 
ôr 20 Y 0z | 
2 (vo 1 2v, | 1 2v 21 
zo | r — | — hs + posa. 
T dl ar >) y x] lr 20 az 
QV Qv 
E ($ 422) 
y z 
Sferice Qv, - 1 vo Ur " 1 gg 
Ø = sr (2) + += | 60 + 22 (sin 0 77H 
Ur vo ctg 0 Qvo 1 ¿ur v0 
Mea +7 -L pe ct tA 
+ Y T | E 20 T 
ex [to l vr E) T ( l Wa | 
ij 21 ôr rsin0 o T n 00 | 
| | 


2.3, SOLIDUL LUI HOOKE 


Fluidele pur víscoase supuse la eforturi de forfecare se MA 
continuu; modificindu-si forma iar lucrul consumat este convertit ota 
în căldură. Din această cauză, după suprimarea solicitărilor, nu $e re 
cuperează nici o parte din deformatie. 
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Solidele perfect elastice, spre deosebire de fluidele pur víscoase, 
sosedá o „stare naturală“ nesolicitatá, față de care posedă „memorie“ 
i la care revin, dupá descárcare. Lucrul furnizat corpului este conservat 

și, după îndepărtarea solicitării, este recuperat prin revenire la starea 
inițială. Solidele perfect elastice recuperează întreaga deformafie [4]. 


Ecuația reologicá sau legea lui Hooke reprezintă relaţia între ten- 
siunile și deformatiile specifice ale corpului perfect elastice. Pentru 
a scrie această lege se consideră un corp omogen și izotrop, de formă 
paralelipipedică. Deformatiile rezultate în urma solicitărilor sînt mici, 
în comparaţie cu dimensiunile corpului. În general, o tensiune aplicată 
după o direcţie dă deformatii după toate direcțiile. Aplicînd principiul 
independenței forțelor se pot determina deformatiile după orice direcție. 

Un corp cu feţele paralele cu axele de coordonate (fig. 2.3), este 


supus la o solicitare de tracțiune după direcția x. 
Relaţia între tensiune și deformația specifică este liniară: 


| | (2.15) 


în care E este modulul de elasticitate longitudinală (v.$ 1,2.2.2). După 
celelalte două direcții corpul se scurtează 


SI „AI 
Yyy = Ya = baz = — E "25 (2.16) 
unde y este coeficientul lui Poisson. 
Fig. 2.3. Corp solicitat la tractiune 
sau forfecare simplă, 
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 deformatia specifică va fi: 


Cînd corpul este solicitat numai de tensiunile tangentiale z,, 


| 
Yyr = 2G Ta (2.17) 


unde G este modulul de elasticitate la forfecare sau de elasticitate trans- 
versală (v. $ 1.2.2.4). 

Celelalte tensiuni normale și tangentiale produc deformatii spe- 
cifice analoge. Folosind principiul suprapunerii efectelor se scrie legea 
generalizată a lui Hooke, explicitatá în raport cu deformatiile: 


Yu — p (14-u)*,— ur 0y] (i,j = x, Y, 2) (2.18) 


în care | 
qm Tu dcn | (2.19) 
Componentele ecuatiei (2.18) sint prezentate in tabelul 2.3. 


Tabelul -2.3 
Legea generalizatá a lui Hooke (componentele) tensorului deformatiilor specifice)*) 


| Componente Expresia componentei :: 


1 
| Normale Yrr = pm [(13F u) *zz — T + Tyy + 722). 
l 
Yyy = — [(! +u) Tyy — U(*zz + Tyy + 722)] 
i | 
Yzz = pu. l + y) zz — uz Twy + 722)) | 
P m > oe. | A : | | 
i ha po, | 
'Tangentiale Yay = yn = ~ p Tuy Ş 
- oaa 1 "E — 
"yz = Yzy = —E — yz 
E EX » 
. k 
Yes "ag = = Por l u | O 
EE e eo SII 


* În componentele tangentiale G s-a exprimat funcție de E, conform tabelului 1.4 
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Ín rezolvarea unor probleme de solicitare a corpurilor elastice 

° X d w . ¿ r 
uneori se preferă legea generalizată a lui Hooke, exprimată în raport 
cu eforturile unitare: y 


Tij = 2GYu + AY 001) (1, q = X, Y, z) (2.20) 


Componentele tensorului tensiunilor din legea generalizată a lui Hooke: 
sint date în tabelul 2.4. 


zt E dida: a Tabelul 2.4 
Legea generalizatá a lui Hooke (componentele tensorului tensiunilor) 


—— ————————————MMM———— — 
! ' ; à i 


Componente Expresia componentei 


Lew LE AI > "IIA 
Normale Taz = 2GYgx + AL(zz + Yuy + Yzz) 


Tuy = 2GYyy + Aor + Yyy + Yez) ` 


Ter = 2GYz zz + Yuy + Yzz) 


Tangentiale |. Try = Tyr = 2GYazy . 
Yyz = Yzy = 2GYyz 
Vaz = Vaz = 2GYzz 


„Legea lui Hooke pentru corpurile omogene si izotrope contine 
doi coeficienți de material G — X, si A, — coeficienții lui Lamé, — 
a căror valori pentru un material elastic dat, sînt constante si reprezintă 
proprietăți intrinseci ale acestuia. Corpurile anizotrope sînt caracteri- 
zate de 81 de coeficienți, din care 36 sînt independenți. Datorită simetriei 
tensorilor, numărul coeficienţilor. independenți. se reduce la 21. În cazul 
corpurilor cu anizotropie liniară generală și omogenă, coeficienții de mate- 
rial sint constanti [8]. - ETICE n i] 

Tensorii sferici ai tensiunii si deformatiei, ca.si deviatorul tensiu- 
nilor si deviatorul: deformatiilor (v. ec. (1.19), (1:20), (1.41) si (1.42)] 
permit descompunerea legii lui Hooke in. douá componente 


ID ai Qi s TEE J y? | (2.21) 
TE iz RITA 
FIT 07 ia ee ! (2.22) 
in care 
2 
Aj + i ^, EN E, (2.23) 
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Fig. 2.4. Solidul lui Hooke solicitat la forfecare simplá. 


reprezintă modulul de compresiune elastică sau modulul de elasticitate 
volumică. Ecuația reologicá (2.21) corespunde deformărilor de volum 
ale corpului elastic, fără modificarea formei, pe cînd ecuația (.22) descrie 
deformările de formă în condiții izocore. 

Considerind un corp elastic supus la forfecare simplă, de o tensiune 
legea lui Hooke se simplifică la forma: 


Ls md 
Tyrs 


Sal v EO Yr" (2.24) 
dy 


identicá cu ecuatia (2.17). Reograma solidului Hooke solicitat la for- 
fecare simplá este reprezentatá de o dreaptá, a cárei pantá este o másurá 
a modulului de elasticitate (fig. 2.4). 

Corpul perfect elastic prezintá, proportionalitate directá intre ten- 
siune si deformatie. Pentru alte corpuri elastice deformatia este functie 
de tensiune si de timp. La solicitare constantá deformatia creste tinzind 
către o limită. După descărcare deformatia se recuperează lent. Soli- 
dele ce posedă astfel de proprietăți se numesc corpuri cu elasticitate 
întârziată. 

Truesdell [11] introduce conceptul de hipoelasticitate. El mentio- 
neazá cá, in conformitate cu teoria stárii naturale a elasticitátii perfecte, 
corpul posedá memorie pentru starea sa naturalá, nesolicitatá. Dacá 
deformatia este raportatá la starea sa naturalá, conform teoriei elastici- 


* La forfecare simplă, modificarea formei corpului este descrisă printr-un singur 
termen, nu mai este necesară medierea a doi termeni si (3X7/8y) se notează cu Yyz- 
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tátii perfecte, ea va dispare complet după descărcare, prin revenire la 
aceastá stare. Unele materiale, spre exemplu cauciucul, prezintá compor- 
tári ce nu pot fi corelate cu teoria stárii naturale. 

Truesdell presupune cá pentru unele corpuri trebuie corelatá viteza 
de tensionare cu viteza de deformare, ° = f(*). Conform acestei teorii 
numită teoria hipoelasticitátii, corpul posedă memorie numai pentru 
starea imediat anterioară. Aceste corpuri se numesc hipoelastice. 

Microreologia distinge două feluri de elasticitate: potenţială și cine- 
ticá [8]. Elasticitatea potenţială este proprie corpurilor care înmaga- 
zinează solicitarea sub formă de energie potenţială. Elasticitatea cine- 
tică este proprie gazelor și este reprezentată de energia cinetică a mole- 
culelor. Cele două tipuri de elasticitate se deosebesc prin dependenţa 
lor de temperatură. 

Ecuațiile diferenţiale ale lui Lamé (v. tab. 1.12), exprimate în defor- 
matii specifice se obțin prin substitutia componentelor tensorului ten- 
siunii din legea generalizată a lui Hooke (v. tab. 2.4) în ecuațiile de con- 
servare a impulsului (v. tab. 1.6). Exprimarea termenilor în tensiuni 
conduce la ecuaţiile diferenţiale Beltrami-Mitchell (v. tab. 1.13). 


2.4. PLASTICUL LUI ST. VENANT 


Plasticitatea reprezintă un mod de comportare a unor corpuri. 
Metalele sînt cele mai caracteristice materiale care posedă elasticitate 
și plasticitate. Oţelul supus la solicitări se deformează elastic, pînă 
la o limită, după care apar deformatii plastice (fig. 2.5, a, curba 7). 


Fig. 2.5. Comportarea plastică: 


a — curbe reale de comportare elastoplastică ; b — curbe idealizate pentru comportare 
elastoplastică; b — curbe idealizate pentru comportare elastoplastici; c — curbe ide- 
alizate pentru comportare rigid plastică. 
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Punctul A, care se găsește sub limita de elasticitate reprezentată de punc- 
tul D, corespunde limitei de proporționalitate dintre eforturi și defor- 
matii. După punctul D urmează palierul de curgere DE şi domeniul de 
ecruisare EB. Comportarea : plasticá se manifestá pe intervalul DB. 
Alte metale, ca de exemplu, cuprul, nu prezintá o limitá de elasticitate 
distinctá (curba 2). 

Proprietăţile de elasticitate si viscozitate la corpurile viscoelastice 
solicitate la forfecare, se manifestă concomitent in toate punctele corpu- 
lui. Materialele elastoplastice manifestá succesiv comportarea elasticá 
și plastică. Acest lucru se explică prin manifestarea simultană a celor 
două proprietăți, dar în puncte diferite ale corpului; există zone cu 
comportare elastică si zone cu comportare plasticá. Diferentele intre 
comportarea zonelor aceluiasi material se datoresc diferentelor intre 
solicitárile care se manifestá asupra zonelor [5]. 

Existá si corpuri lichide cu comportare plasticá (suspensii, vopsele, 

solutii etc). Acestea incep sá curgá numai dupá ce solicitarea egaleazá 
pragul de curgere (v. $ 1;2;2:8). . dete o7) 
Ráspunsul unor corpuri reale la solicitári se prezintá sub forma unor 
curbe (v. fig. 2.5, a), cárora le corespund ecuatii prea complicate pentru 
a putea fiutilizate în rezolvarea unor probleme practice. Simplificarea 
ce se poate face, constă în liniarizarea curbelor pe anumite portiuni. 
O astfel de diagramă va fi formată dintr-o succesiune de linii drepte 
(fig. 2.5, b și c). Segmentele OA din fig. 2.5, b corespund deformărilor 
perfect elastice, iar segmentele AB — deformării plastice. Linia 7 cores- 
punde unui corp elastoplastic ecruisabil, pe cînd linia 2 descrie compor- 
tarea corpurilor elasto- perfect plastice. de 

Unele corpuri prezintá deformatii elastice foarte mici, in comparatie 
cu deformatia totalá si din aceastá cauzá se pot neglija. Acestea sint 


corpurile rigid-plastice sau, mal simplu, „plastice“. In fig. 2.5, c s-a 


reprezentat comportarea unul-COIp nigid-plastic ecruisabil, linia 7, $1 a 
unui corp rigid-perfect plastic, linia 2. Corpul a cărui. comportare este 
descrisă de linia 2 se numește perfect plastic sau plasticul lui St. Venant. 


El face parte din categoria corpurilor cu proprietăți unitare, întrucît 
posedă numaj plasticitate. | Vi N | 

În teoria elasticitátii, deformatiile finite dau naştere la unele com- 
plicatii în analiza matematică. În teoria corpurilor perfect plastice, 
deformatiile finite nu prezintă dificultăți, deoarece” problemele sint 
abordate ca si în cazul curgerii lichidelor viscoase. 

Comportarea plastică se manifestá la eforturi unitare limită. La 
starea de solicitare limită, coeficientul de material ce caracterizează tre- 
cerea în starea plastică este limita de curgere To 4 corpului studiat. 

Se defineşte o limită de curgere la tracţiune To Și O limită de 
curgere la forfecare toy. Starea de solicitare tridimensională este deter- 
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minatá de sase componente ale tensorului tensiune sau de trei tensiuni 
principale, în raport cu axele principale. Numărul de combinári între 
eforturi la care apare starea plastică este infinit. Totalitatea acestora 
în sistemul de axe principale, reprezintă o suprafață numită suprafața 
limită a deformatitlor plastice. Relaţiile ce caracterizează suprafața limită 
a deformatiilor plastice se stabilesc pe baza unor ipoteze, dintre care: 
ipoteza constantei eforturilor unitare tangentiale maxime* și ipoteza 
energetică** sint cele mai importante [4]. yo 

Conform primei ipoteze, 'tensiunea tangentialá maximă -,,,, COTES- 
punzătoare trecerii la starea plastică este egală cu limita de curgere +9, 
care are o valoare constantă pentru corpul studiat și: este independentă 
de valoarea absolută a solicitărilor. Mărimea maximă a tensiunilor tan- 
gentiale, funcție de tensiunile principale, este dată de 


|I — ll " 
Ta E d RO Qvl-221 077898 Q0) LC 
b —— 9 ~ 


» 723 — ZENONE 
2 2 


1 
— 
—— 


12 £ 
2 

N p i . . v . . . 

La solicitări de intindere 755 = 

enuntate/se poate-scrie::;:: : în: e sim 


Relațiile (2.25) pentru trecerea la starea plastică devin 
A eT a m Turm Zog ient 
i A (2.27) 


" 
— Tia = To = 270, 


nditii din (2.27) este suficientá. Pentru sta- 


Satisfacerea unei singure co 7) ! 
ditia de plasticitate va lua forma 


rea de solicitare planá, con 
n 2 - l 2 

(7 I 722)" = (Ts E tul T d es To: = 470, (2.28) 

eza energeticá a plasticitátii, materialul 

ind energia de schimbare a formel atinge 

4 de natura stárii de tensiune. 


a forma [2]: 


În conformitate cu ipot 
trece în stare plastică atunci c 
o anumitá valoare criticá independent 
Conditia de plasticitate, într-un sistem cartezian, i 


4 ) = 270, 


ji a j| 2 2 
(Taz ud Tau) i (Toy Ta) + (To: ud Tes) + 6(2, + Tiz Taz 
Mr (2.29) 
itia de plasticitate: Tresca-St, Venant, 
e ine de plasticitate Huber-Misis-Henoky. 
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care, pentru forfecare purá, se simplificá la 


yy tol 4 3 (2.30) 


Ecuatia reologicá a unui corp omogen gi izotrop, cu comportare 
perfect plastică are forma [2]: 


2 
Yu + (E. 3 xj LI (2.31) 


274 
ali 
in care y,, sînt componentele tensorului deformatiilor (v. tab. 1.2), y, 


deformația volumicá, E, modulul de elasticitate volumicá si I' intensi- 
tatea deformatiilor la forfecare 


Tiu ==> 


- 


2 3 
D = ER (Vaz er Yos)" =P (Yoy = a A T Ga fc^ Yza)? T PA Ea = Yee Eo az) 


(2.32) 


Compontentele tensorului tensiunii exprimate de ecuatia (2.31) sint 
functii univoce de componentele deformatiei si satisfac, in acelasi timp, 
conditia energeticá de plasticitate [2]. Ín tabelul 2.5 sint scrise compo- 
nentele ecuaţiei (2.31)... | hus TE 

Se considerá un corp cu comportare perfect plasticá supus la forte- 
care simplă. Tensiunile acționează după direcția x pe plane normale la 
axa y. În acest Caz Y,, = Yyy = Yzz = Yyz = Yzz = 0, intensitatea defor- 


Br 
Solidul Euclid 
Flasticul Sf. Venant 
Zap 


Fluidul Pascal | 
ua. 
y 


Fig. 2.6, Plasticul St. Venant solicitat la forfecare 
“simplă, . 
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Tabelul 2.5 
Legea generalizatá a plasticului St. Venant (componentele tensorului tensiunilor) *) 


E t i ONCE E E EEEE OREI EEE AIRES m 


| Componente Expresia componentei 


ie ca a a mb Pietei a ff pp... 
T 2 Y 
To o). 
Notae haz = —— Yam + duy 3 T fv 
2^0 2 ^0 
Tyy = To?" + | Ev — 3 =] Yv 
- 2 = 
vo 0 
Y = T Yzz + E E 
e —— ——————S 
pm m 
T. iale 1270 
angentia quj maja a Va 
T 
270 
Tyz = "zy = qe 
270 


Tax = Taz = 


t Notafii: Yo = Yre + Yyy + Yzz Și 
AA nM 


» 3 o o 2 
T = JE | tra "T Yuy)? + (Yyy — Yz2)* + (Yzz— Yzz)* + 2 (iz -oYyz + 27) 


matiilor la forfecare devine IT = y,, si ecuaţia reologicá a plasticului 
St. Venant va fi 
(2.33) 


"yz — Tos 

în care To, este pragul de tensiune la forfecare. ] 

În figura 2.6 s-a reprezentat răspunsul plasticului St. Venant la 
forfecare simplă. Pentru 7, To, corpul se comportă ca un corp ri8! 
(solidul lui Euclid), În momentul în care solicitarea egalează pragul de 
tensiune, conform ecuației (2.33), corpul se deformează. Deformafia este 
nerecuperabilá, Plasticul St. Venant nu suportă tensiuni mal mari 
decît To. 

Substitutia ecuaţiilor reologice (2.31) în ecuaţiile de conservare 
a impulsului (v, tab. 1.6), conduce la ecuațiile diferenţiale ale curgerii 


plastice (v. tab. 1.14). 
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MODELE ANALOGE 


3.1. INTRODUCERE 


J Abordarea teoretică a problemelor de comportare reologică a mate- 
rialelor reale se face pe baza corpurilor cu proprietăţi unitare. Compor- 
tarea lichidului lui Newton, a solidului lui Hooke și a plasticului lui 
St. Venant este descrisă cu ajutorul unor ecuaţii liniare. Similitudinea 
dintre aceste ecuaţii $i ecuaţiile ce descriu mișcarea sau fenomenele 
caracteristice unor elemente sau dispozitive simple, a permis accepta- 
rea lor ca modele analoge. Dacă se compară comportarea reologică a 
unui corp cu comportarea unui element sau un grup de elemente — meca- 
nice sau electrice — sistematizate într-o anumitá ordine, se constatá 
analogia comportárilor. Astfel de elemente formeazá modele analoge, 
cu ajutorul cárora Se reproduce ráspunsul corpurilor reale la solicitári 
mecanice [1, 2, 4— 6]. | 

Structura unui model analog nu are nimic comun Cu structura 
corpului studiat. El poate, însă, reproduce comportarea acestuia $i 
permite separarea părţii din deformatie care revine componentei elas- 
tice, instantanee sau întîrziate, curgerii viscoase sau componentei 
plastice. | | 
Modelul analog al unui corp se stabilește prin calcul, pe baza date- 
lor experimentale. De asemenea, se construiesc modele din mai multe 
elemente interschimbabile, grupate după o anumită schemă si se expe- 
rimenteazá in diverse conditii, prin modificarea parametrilor si a sche- 
mei. Modelul analog va fi acela ce va furniza un ráspuns similar cu a 
corpului real, cu alte cuvinte curbele se vor suprapune. Din acest punct 
de vedere sint preferate modelele electrice care oferá experimentatorulul 
mai multe posibilitáfi de modificare a parametrilor si de regrupare a 
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elementelor. Modelele mecanice, în schimb, sînt preferate, datorită fap- 
tului că sînt mult mai sugestive și permit vizualizarea și separarea com- 


ponentelor deformatiei. 
Modelele mecanice sînt formate din unul sau mai multe elemente 


supuse la forte de tracțiune. Ele reproduc prin alungire deformatiile 
corpurilor supuse la tracțiune, forfecare sau compresie. Efortul ce soli- 
cită corpul este asimilat cu forța ce lucrează asupra modelului. 

Elementele mecanice ce reproduc comportarea corpurilor reale prin 
ipotezele simplificatoare, sînt lipsite de masă. La solicitări periodice cu 
frecvența ridicată trebuie luată în consideraţie inerția corpului. În acest 
caz inerția se asimilează cu o masă atașată la model. 


3.2. MODELE MECANICE 


Modelarea comportării reologice a corpurilor reale se face frecvent 
cu ajutorul modelelor mecanice. Ele ușurează vizualizarea și înțelegerea 
răspunsului la solicitări. 

Reproducerea comportării unor corpuri reale se realizează cu modele 
mecanice formate din mai multe elemente. Fiecare element constituie 
modelul unui corp cu comportare ideală. Deci modelarea se bazează 
pe conceptul de corp cu proprietate unitară. 

Răspunsul unui model mecanic la o forță de tracțiune depinde în 
primul rînd de tipul și numărul de elemente din care este format, iar în 
al doilea rînd, de modul cum sînt legate. Construirea și experimentarea 
modelelor mecanice nu este prea comodă. Deși elementele sînt simple, 
se cere o mare precizie în execuţia lor. În unele puncte de sprijin ce 
trebuie să permită deplasarea părților mobile apar forte de frecare nedo- 
rite, care preiau o parte din forța aplicată. Din această cauză, modelele 
mecanice nu sînt folosite în scop experimental. În schimb, pe baza unei 
scheme a modelului mecanic se poate stabili modelul matematic ce 
constituie funcţia răspuns la solicitare. 


3.2.4. DESCRIEREA MODELELOR 


Modelele mecanice ce reproduc comportarea corpurilor reale sint 
formate din mai multe elemente, Fiecare element descrie comportarea. 
unui corp cu proprietăți unitare sau limitează solicitarea, deformarea. 
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sau viteza de deformare. Elementele mecanice cel mai frecvent folosite 
se bazează pe analogia între reacția lor la acțiunea forțelor externe i 
comportarea corpurilor cu proprietăţi unitare. i 3 


3.2.1.1. Modelul lichidului lui Newton 


Modelul mecanic al fluidelor cu comportare newtoniană este un 
amortizor. El este format dintr-un recipient cilindric, umplut cu un lichid 
newtenian, în care se deplasează un piston într-o manieră care exclude 
aparitia turbulentei. Între partea fixă si cea mobilă a amortizorului 
nu există puncte de contact, ceea ce evită apariția unor forte de frecare. 
Sistemul este astfel construit încît efectele inertiale, gravitaționale şi 
de capăt sînt neglijabile. 

Forţa F, aplicată tijei determină deplasarea pistonului și trecerea 
lichidului din față în spate, prin interstitiul de lingă peretele cilindru- 
lui (fig. 3.1). Deplasarea crește continuu în timp, iar viteza de deplasare 
este constantă. La aplicarea unei forte, amortizorul nú reacționează 
instantaneu. Viteza de deplasare este constantă atit timp cît forța este 
constantă. Între forța și viteza de deplasare există proportionalitate 
directă. 


F, = hi(dL /d£) | (3.1) 
Coeficientul k, reprezintă constanta amortizorului si dL/dí viteza de 


deplasare. Comparînd ecuația amortizorului cu ecuaţia lichidului newto- 
nian supus la forfecare simplă [v. ec. (2.11)], se constată, pe baza iden- 


Masura luin 
/ 


u 


A 


HT] Energie disipată 
Fig. 3.1. Modelul mecanic al fluidului lui Newton: 
a — amortizor ; b — reprezentare spațială a comportării amortizorului 
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a = b 


Fig. 3.2. Modelul mecanic al solidului Hooke: 
a — arc b — reprezentarea spațială a comportării arcului. 


titátii parametrilor solicitării, că au aceeaşi formă, Astfel, amortizorul 
este considerat analogul mecanic al lichidului lui Newton. 


3.2.1.2. Modelul solidului lui Hooke 


Solidul lui Hooke posedă numai elasticitate instantanee. Defor- 
matia este proporțională cu efortul si, la descărcarea corpului, se recu- 
perează în întregime. Un element mecanic cu o comportare asemáná- 
toare este arcul elicoidal (fig. 3.2). | | 

Se considerá un arc* de lungime L asupra cáruia acționează O 
fortá instantanee F,. Arcul se deformeazá instantaneu cu AL,. Sub 
actiunea fortei F, deformatia se mentine constantá in timp. Dupá inde- 
pártarea forței, arcul “revine la starea naturală, datorită. „memoriei“ 
față de această stare. Recuperarea deformatiei este instantanee. Intre 
forță si deformatie există proportionalitate directă: 


Fi = ka AL, i A (3.2) 


unde k este constanta arcului, 


Dacă se compară ecuaţia arcului cu ecuaţia solidului perfect elastic 
solicitat la forfecare simplă [v. ec. (2.24)] și se face identitatea între 


* Noţiunile de arc sau resort sînt identice, 
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parametrii. solicitării, rezultă că arcul este analogul mecanic al solidu- 
lui Hooke. 
Funcţia de model mecanic analog presupune că arcul se deformează 
elastic pe întregul domeniu de solicitări. Masa acestuia este extrem de 
redusă, încît forţele inertiale și gravitaționale pot fi neglijate. 


3.2.1.3. Modelul plasticului lui St. Venant 


Corpul perfect plastic se deformează ireversibil numai după ce 
efortul a atins pragul de tensiune. Astfel se poate face analogia între 
plasticitate și fenomenul mecanic de alunecare prin frecare. 

Un corp aşezat pe o suprafață plană, orizontală, asupra căruia actio- 
nează forţa F,, este pus în mișcare numai cînd forța aplicată egaleazá 
forța de frecare F,(fig. 3.3, a). | 


FP Fy (3.3) 


Această ecuaţie este analogă cu ecuația reologicá a. plasticului St. 
Venant solicitat la forfecare simplă [v. ec. (2.33)], iar corpul cu frecare 
reprezintă modelul mecanic al acestuia. | 

Forța de frecare este dată de relația F; = u, Mg, în care M este masa 
corpului, g accelerația gravitaţiei si u; coeficientul de frecare. Valoarea 
forței de frecare în condiții statice este maximă (fig: 3.3, b), deoarece 
coeficientul de frecare are valoarea cea mai mare. În cazul corpului 
cu frecare ce formează modelul analog al plasticului St. Venant se con- 


TFE LL | LU 


ji 


ii 


€. f... 
"E 


b i * P | ` i l C 
Fig. 3,3, Modelul mecanic al plasticului St, Venant: 


b — frecare statică și cinetică ; e — reprezentarea spaţială 
a comportării corpului cu frecare. 


a — corpu y cu frecare (patina) ; 
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siderá cá valoarea coeficientului de frecare este constantă si că forțele 
inertiale sint neglijabile. Modelul poate fi considerat un limitator de 
efort, deoarece nu poate prelua forte mai mari decít forta de frecare. 
Valoarea absolutá a tensiunii nu poate fi mai mare decit pragul de 
curgere *o(— To S TS + To), iar viteza de deformare poate să varieze 
în limite foarte largi (fig. 3.3, c). 

Funcție de valoarea coeficientului de frecare, valoarea pragului de 
curgere poate să varieze în limite foarte largi. Dacă se dă coeficientului 
de frecare valori extreme, se ajunge la corpurile ideale: solidul lui Euclid 
pentru u = oo și lichidul lui Pascal pentru u/„= 0. Pragul de tensiune 

» al plasticului St. Venant va avea valori situate intre cele douá limite. 


3.2.1.4. Alte modele 


Modelele mecanice ale corpurilor cu comportare idealá sint insu- 
ficiente pentru a reproduce larga gamá de ráspunsuri ale materialelor 
reale. Scoala francezá de reologie (3, 4] a introdus o serie de elemente 
mecanice, simple, cu ajutorul cárora se limiteazá fie o tensiune, fie o 
deformatie, fie o vitezá de deformare (fig. 3.4). Asocierea lor cu celelalte 

Ne modele mecanice lágesc posibilitátile de 

[3 PE modelare a comportárilor reologice. 
2De———L Patina lui Képes (fig. 3.4, a) este for- 
matá dintr-un corp cu frecare fárá prag 


de tensiune. Modelul este conceput in asa 
fel incit forta de frecare este proportionalà 


a 
cu deplasarea (deformatia): 
3 3 — hys 7 < | y] ks. (3.4) 
1. + Limitatoarele de deformatie sînt elemente 
b i 


) 


simple care nu permit unui model sá 
se deplaseze într-un sens sau în ambele sen- 
suri decît pînă la o anumită limită. Spre 
exemplu, al treilea element din figura 3,4, 5 
"limitează deplasarea în ambele sensuri la 


valoarea yo. Atíta timp cît limitatorul nu 
"Cm ^ face contact, forța este nulă, iar după reali- 
zarea contactului; forța poate deveni oricît 


de mare fără ca deplasarea y să depășească 


C limitele — yo € Y € Yo. 
Fig. 3.4. Alte modele meca- Limitatoarele de viteză (fig. 3.4, c) nu 
nice, opun nici o rezistentá la deformare peste 
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o anumitá vitezá limiti y. Chiar dacá forta devine foarte mare 
viteza limită nu poate fi depășită — Yo € Y «* o. , 


3.2.2. GRUPAREA ELEMENTELOR ÎN MODELE 


Amortizorul, arcul elicoidal și corpul cu frecare sînt modelele ana- 
loge ale corpurilor cu proprietăți unitare și cu comportare liniară. Ele 
sînt cele mai simple elemente mecanice cu ajutorul cărora se poate 
reproduce răspunsul unui corp la solicitări simple. Modelul unui corp cu 
proprietăți multiple va fi format din două sau mai multe elemente meca- 
nice grupate în diverse moduri. Cel mai frecvent sînt utilizate grupările 
în serie si în paralel (fig. 3.5, a şi 0). 

Gruparea în serie permite separarea fiecărui tip de deformatie. 
Forta aplicatá modelului se transmite in intregime fiecárui element din 
model, în timp ce deformatia totală este egală cu suma deformatiilor 
elementelor componente. Pentru modelul format din trei elemente înse- 


riate (fig. 3.5, a) deformația totală va fi 
| Y — yty:+ y (3.5) 
în caré yj Ys, Ys sint deformatiile (deplasările) elementelor. Generali- 
zarea modelului format din trei clemente înseriate se face prin legarea 
in paralel à unei infinitáti de astfel de modele. 
Gruparea ín paralel impune ca toate elementele sá prezinte aceiasi 
deformatie. Forţa aplicată diferă de la un element la altul si este egalá 


a b TT co . d 


Fig. 3.5. Moduri de grupare a elementelor 
; ' in modele: i i 


a pg pad în. serie; p — elemente în paralel ; 
c —elemente in serie-paralel; d — elemente in scară. 
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cu suma fortelor ce actioneazá asupra elementelor. Un model format din 
trei elemente paralele (fig. 3.5, b) va fi solicitat de o tensiune totalá 


T = Ti+ Ta 73 (3.6) 


unde 7,, a, 73 sint tensiunile ce solicită elementele. Generalizarea mode- 
lului format din elemente paralele se realizează prin legarea în serie a 
unei infinitáti de astfel de modele. | 
Gruparea elementelor intr-un model se mai poate face in seric-para- 
]el, in scará si intimplátor. Modelele mixte sau serie paralel se pot des- 
compune în părți montate în serie și (sau) în paralel. Toate grupările 
mixte prezintă o comportare similară cu o grupare în serie sau cu o 
grupare în paralel, din această cauză sînt mai puțin folosite. Echiva- 
lenta modelelor a făcut posibilă renunțarea la modelele mixte [3]. 


3.2.3. EXEMPLE DE MODELE 


Modelele simple, formate dintr-un singur element, reproduc com- 
portarea unui număr forate restrins de corpuri și, de foarte multe ori, 
pe domenii limitate de solicitări. Asocierea mai multor elemente într-un 
model, lărgește gama posibilităţilor de a descrie comportarea corpurilor 
reale. Dar nu toate modelele analoge ce pot rezulta prin asocierea mai 
multor elemente vor reproduce răspunsul corpurilor reale. | 


Modelele mecanice ce se pot obtine prin asocierea mai multor ele- 
mente pot conduce la corpuri cu comportare liniará sau neliniará. Cor- 
purile cu comportare liniară sînt definite de o ecuație diferențială lini- 
ará [2]. 


8.2.3.1. Modele liniare |  . . 
. , Gruparea în serie sau in' paralel-a două sau. mai multe elemente 
liniare va da un model liniar.. Asocierea unui amortizor cu un arc, în 
serie sau în paralel, conduce la două modele ce descriu comportarea unor 


corpuri viscoelastice,. . ` i i 


.. Lichidul lus Maxwell este descris de modelul format dintr-un arc 
si un amortizor, legate ín serie (fig. 3.6). Deformatia totală este formatá 
din suma între deformația elastică si deformația viscoasă. 


Y — Ye -+ Yv i (3.7) 
Se derivează ultima expresie în raport cu timpul 
<%= Yet Yo T i 
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Fig. 3.6. Lichidul Maxwell: 


a — modelul mecanic; b — curba de fluaj; c — curba de relaxare 


si se inlocuieste componenta viscoasá cu viteza de deformare a lichi- 
dului Newton supus la forfecare simplá [v. ec. (2.11)] si componenta elas- 
ticá rezultată prin derivarea ecuației (2.24) 


205.4 dy idr, 7 
=—+> sau — => poo (3.8 
IG. m d^ Gd n | e 


O experiență de fluaj efectuată la solicitare constantă 7, va da o 
deformatie 


rii O e (3.9) 
2A G îm o 


Primul termen, independent de timp, reprezintá deformatia instan- 
tanee, jar al doilea termen deformatia viscoasá. Ecuatia reprezintá o 
dreaptă cu panta t/n. La timpul +, se îndepărtează solicitarea, defor- 
matia elastică este recuperată și corpul rămîne cu deformația viscoasá 
(fig. 3.6, b). 

Funcţia de fluaj [v. ec, (1.79)] se obţine prin împărțirea ecuaţiei 
(3.9) la Ty 


det. (3.10) 
N lo 
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Experientele de relaxare se: efectueazá la deformatie constantă y, si se 
urmăreşte variația efortului ‘în timp (fig. 3.6, c). Din ecuația (3.8) se 
obtine pet. | 


T(t) = Ge y, ec em | (3.11) 


unde. x/G are dimensiunile unui timp si reprezintă timpul de relaxare t,. 
Functia de relaxare [v. ec. (1.80)] rezultá prin impártirea ecuatiei 

(3.11) la Yk E | i l 
R(t) = G-e-tltr (3.12) 


Solidul Voigt-Kelvin este un. corp viscoelastic a cărui comportare 
este redată cu un modele mecanic format dintr-un amortizor si un resort, 
$ legate în paralel (fig. 3.7). El posedă elasticitate intirziatá. Deformatiile 


m» 


ambelor elemente. sînt egale, iar solicitarea “totală este egală cu suma 
? AR E (3.13) 
Substituind termenii din partea dreaptá a egalitátii cu componentele 


corespunzátoare din legea lui Hooke si legea lui Newton, simplificate 
pentru forfecare simplá, se obtine 


ecuatia solidului Voigt-Kelvin, 


Fig. 3,7, Solidul Voigt-helvin: 


a — modelul mecanic; b — curba de fluaj. 
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Sub acțiunea unei tensiuni constante =,, corpul se deformează tin- 
zînd către o limită yo (fig. 3.7, b). Din ultima ecuaţie, după integrare, 
rezultă expresia deformaţiei 


Yi) =2 (1 — em) (3.15) 


în care y/G are dimensiunile unui timp și se numește timp de întîvziere» 
t. El reprezintă timpul în care deformația de forfecare atinge 63%, 
din valoarea sa finală. Deformația maximă a corpului, sub acțiunea soli- 
citării =, rezultă din ultima ecuație: | 


= lim y(/) = Œ a 
rico) = lim y(1) ^ (3.16) 
Funcţia de fluaj rezultă din ecuația (3.15) prin împărţire la +, 
Fl) = — (1 — e=) (3.17) 


unde 7, este timpul de intirziere. 
-= Funcţia de relaxare pentru corpul Voigt-Kelvin nu are sens, întru- 
cit la deformatia constantá y, tensiunea nu relaxeazá. 

Ecuatia reologicá stabilitá cu ajutorul unui model format din mai 
multe elemente va contine un numár mai mare de termeni si mai multi. 
coeficienti de material. Obtinerea ei este cu atít mai dificilá, cu cit mode- 
lul contine mai multe elemente. Metodica de deducere a acestor ecua- 
tii este exemplificatá pe corpul Burgers, format din patru elemente 
(fig. 3.8). | 

Corpul Burgers se obţine prin legarea în serie a unui model Maxwell 
cu un model Voigt-Kelvin. Prezenta unui amortizor liber, a unui arc 
liber și a unui cuplu format dintr-un arc si un amortizor, conferă corpu- 
lui viscozitate, elasticitate instantanee și, respectiv, elasticitate intir- 
ziată. Modelul reproduce comportarea reologicá a polimerilor amorfi 
liniari şi a betoanelor. 

Ecuația reologică diferențială a corpului se va deduce considerind 
deformația totală egală cu suma deformatiilor modelului Maxwell Yı 
si a modelului Voigt-Kelvin ya: 


= yırt Ya (3.18) 
Ultima ecuație se derivă de două ori, in raport cu timpul 


dy - dy, , dya 
Fri di T (3.19) 
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a M sado. id ied b idi ia dh om "E 
Fig. 3.8. Corpul Burgers: , 


a — modelul mecanic; b — curba de fluaj; c — curba de relaxare. 


ni uon Ub HG Ai uL dtu me ez i£ Ls jo 
oix lor E planos nijauriotsb. (5,20 
| imdt&iordfi uo Affidzis iniyolos1 aifi PU 


Pentru a se elimina deformatiile yi Si Y: se folosesc ecuațiile reologice si 
derivatele lor în raport cu timpul, a. lichidului Maxwell [v. ec.. (3.8)] 
ad ii dpi e: Aa 321) 
di, OL BE dm. 


e dde pld o o 622) 
A RET oenar 


si a solidului Voigt-Kelvin 


d | ae 
T = Gaya Hne HR i A (3.23) 
dr dyz da | 
de Ga dra A (3.24) 
à Ca te ap 
Derivata dy;/d£ din (3.21) se substituie în (3.19) si se obține 
dye dy 1de 7 (3.25) 


dí. dt G,d! m 
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Se elimină dys/d£ din i 24), folosind expresiá (3.25) ii 
dea ( 1 d+ Gs t i Jide a] 3 | et 


— 
ss. — — 


d Gi dé Ti 


Lob dt Ga 


di? na di 


(3:26) 


fn ARN (3.20) se substitua derlvatele de ordinul doi ale deformatiilor 
cu res, date de (3, 22) s si, (3. 26). Dupá rearanjarea termenilor aed 


` dèr gera E de GiGa Ld er een dy: | 
di? "1, Ma Ma, d Ma de a M. 


aj 


sorteo, 


o ¿cuatie diferentiali: de ordinul dii; buieno riletciots Y MO 
ln experientele de“ fluaj! se-aplică: iin' efort constant =, ef. se uriná- 
E evolutia deformatiei in MD n (3.27) se LE la 


Sy ¡Cody „Ga di. 0 (3.28) 
| „dé? , T2. di ¡2 . 
Prin aplicarea instantanee a efortului va A o  deformaţie instantanee 


El: i = E 


Tk 
(ui deiHaboe soist Y, IX $ 0.. 


a 1 LU 


INI N EE 


t 


„(559 


urmată de O “deformatie elastică întîrziată si O » defonmatie 3 viscoasă.. 
dd Inițial de deformare, este, determinată, de.. amortizo are 


reden SH ad aia 30) 
4 A. Ha. 


Dupá rezolvarea ecuaţiei (3. 28) cu condiţiile de limită (3.29) si (3.30) 
se obține ecuaţia curbei: de nd 


somme e i PEE E (1— eii) Mita ov E 
idunt Gi OH Ga n NS 


$i i funcţia de fluaj | 
E = E to he dd. E eim) ta a (3.32) 
L.. i "T l f fal 


Bo care lt, = NA si venrei im 'de întirziere; CX 


Primul termen din ecuația (3,31) este independent de timp si repre- 
zintá deformația elastică ` instantanee! corespunzătoare arcului liber. 
Din valoarea experimentală a deformaţiei initiale se calculează coefi- 
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cientul de material G, (fig. 3.8, b). Termenul al doilea reprezintă defor- 
mafia vîscoasă, lar termenul al treilea deformația elastică intirziatá. 
Curba de fluaj tinde asimptotic către o dreaptă (pentru £— oo) 


| 1 7E 
(1) = n rr Er 3.35 
m G A i 
cu panta z/n si ordonata la orgine 7,[(1/G¡R + (1/G2)]. Din panta dreptei 
se determină valoarea lui m, din ordonata la origine Ga si din conditia 
(3.30) rezultă na. | 
Dupá descárcarea corpului deformația 7,/G, se recuperează instan- 
taneu, iar deformația elastică întîrziată se recuperează lent în timp 
(v. fig. 3.8, b). Pentru t = 0 ecuatia (3.27) devine 


y, p (3.34) 
di? 12 d ; 


Solutia ecuației diferențiale de' fluaj invers va fi 
y(t) = Yo + (Yo — v«)e7 | 939) 


in care yo este deformația imediat după îndepărtarea solicitării, iar yo 
este deformația remanentă. Expresiile lor rezultă din ecuația (3.31) 
pentru î = ty. ° TE | malo sifern 

Într-o experienţă de relaxare corpul este deformat și se urmărește 
scăderea tensiunii în timp, în condiţiile menţinerii unei deformatii 
constante y,(fig. 3.8, c). Din (3.27),-prin simplificare se obtine 


d?« Gi G4 
= + + 


E dr 
a os Ci Ca ees D. amarlosar $36) 
m na "el dé nm » ! 
o ecuatie diferentialá, omogenă, cu „coeficienții constanti. 

Solicitarea inițială +, necesară pentru o deformatie y,, tinind cont 
că singurul element ce se poate deforma instantaneu este arcul liber, va fi 
ti = Giy la t=0 (3.37) 


: Întrucît deformatia totală rămîne constantă, elementele din mode- 
lul Voigt-Kelvin si amortizorul liber se deformează, iar arcul liber 
începe să recupereze o parte din deformatie, se poate scrie 


d i " 
E i: —Gyfy En +2) pentru ¿=0 (3.38) 


Ni. 72, 
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Ecuatia curbei de relaxare se obţine din ecuația (3.36) si condiţiile 
de limită (3.37) si (3.38). 


Aj A, 4 G 
"HN NT 16 (lar 2 2 (E) (3.39) 


2 


în care s-au făcut următoarele notații 


ECC 


Mm Na Na 
Ba G4Ga 
1172 

K = 44? — 4B, 


Funcția de relaxare rezultă prin împărțirea ecuației (3.39) la y, 


2 


m | G K 
=- 2 [62 x — "Dn == 
(i) — G,e | x (4 + K—2- Jo 3 j] (3.40) 
Tensiunea scade lent si, dupá un timp foarte mare, se anuleazá. 


3.2.3.2. Modele neliniare 


Modelele mecanice. ce au în componenţa lor un corp cu frecare, 
limitatoare de deformatie sau de viteză de deformare, sînt neliniare [2]. 
Cu ajutorul lor se reproduce comportarea corpurilor solide sau lichide. 


Modelele din figura 3,9 corespund unor corpuri cu modul de elasti- 
citate variabil, dependent de deformatie. O forță crescătoare aplicată 
primului model deformează ambele resoarte. Dependenţa între tensiune 
și deformatie este dată de expresia 


1 
T —————— 
p RO AE 


unde Je, si Je, sint compliantele la forfecare simplă a resoartelor. Cînd 
deformatia primului resort este blocatá de limitatorul cu care este legat 
in paralel — punctul B — în continuare se deformează numai al doilea 
resort si panta dreptei se modifică la 1//;, ceea ce echivalează cu o 


(3.41) 
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Fig. 3.9. Corpuri cu elasticitate neliniará: 
a — modul de elasticitate crescátor; b — inodul de elasticitate descrescător. 


creștere a modului de elasticitate. Dreapta BC intersectează abscisa 
în punctul .. : 


` 


: * 


: Je | 

(m y LASS (3.42) 
HA 
in care y, este deformatia maximá a primului resort, respectiv, o mári- 
me specifică limitatorului de deformatie. ^. . . . o 

Modelul din figura 3.9, b este prevázut cu un resort pretensionat. 

Limitatorul de deformatie nu permite primului resort sá reviná la sta- 
rea sa naturalá. Prin aplicarea unei forte se deformeazá numai al doilea 
resort (linia OB). În punctul B forța aplicată egaleazá forța de preten-. 
sionare a primului resort si la forte mai mari se deformează ambele 
resoarte. Áceasta echivaleazá cu o scádere a modulului de elasticitate 
(dreapta BC). Dreapta BC intersectează ordonata în t; 


por 
2- 


Je (3.43) 
Ja, T Ja, 


Notatia +, corespunde forței de pretensionare a primului resort 
Te = Gri, în care y, este deformația iniţială impusă de limitator. 

Modelele din figura 3.10 redau comportarea a două corpuri lichide 
cu viscozitate dependentă, de parametrii solicitării. Comportarea neli- 
DAR se. datoreste limitatorului de vitezá de deformare si corpului cu 
recare, | 


Fr, = Tk 
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Fig. 3.10. Corpuri cu viscozitate neliniará: 
a — viscozitate crescătoare (dilatant); b — viscozitate descrescătoare (pseudoplastic)* 


Prin aplicarea unei forte continuu crescátoare, viteza de deformare 
a ambelor amortizoare crește, atîta timp cît viteza primului amortizor 
este mai mică decît y,. Viteza totală de. deformare este egală cu suma 
vitezelor individuale, ca în cazul înserierii amortizoarelor. | 
puso DE, S (3.44) 
mt 712 
Fractia reprezintá o constantá si comportarea este newtonianá, (dreapta 
OB). Peste o anumitá limitá a vitezei de forfecare, limitatorul mentine 
constantă viteza primului amortizor si panta crește, (dreapta BC); 
corpul manifestă comportare dilatantă. Ecuația dreptei BC va fi 


| -—p—d) 5505 BS) 

Modelul din figura 3.10, b descrie un corp ce manifestá comportare 

pseudoplasticá. La solicitări mici, pentru care T< To Se deformeazá 

numai al doilea amortizor $i comportarea este newtonianá, (dreapta OB) 

2 = nm po, : (3.46) 

Cînd tensiunea depăşeşte pragul de curgere To, se vor deforma ambele 
amortizoare (dreapta BC) si se obține 

T= 5 p 7Y (3.47) 

mtns nine | 
în care primul termen din partea dreaptă a ecuaţiei reprezintă ordo- 
nata la orgine 7, a dreptei BC. 
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Corpurilor cu comportare dilatantá si pseudoplasticá le corespund 
curbe cu pantá continuu crescátoare, respectiv descrescátoare. Modelele 
mecanice ce descriu astfel de comportári se obtin prin inserierea unei 
infinitáti de cuplaje amortizor — limitator de viteză, respectiv amor- 
tizor — corp de frecare, fiecare prevăzut cu cîte un amortizor liber. 


3.3. MODELE ELECTRICE 


Modelele electrice permit o reglare foarte ușoară și rapidă a tuturor 
parametrilor, iar răspunsul se poate obține imediat pe ecranul unui osci- 
loscop. Modelarea electrică se face pe baza celor mai simple legi ale 
electricității. Exemplele următoare sînt edificatoare. 

Analogia U — 7, Q — y se bazează pe legea Ohm și ecuația conden- 


satorului electric 


Q 
| (3.48) 
x 


e] t— C 


U I 
5d 
in care U este tensiunea electricá, R — rezistenta electricá, 7 — inten- 
sitatea curentului electric, C — capacitatea condensatorului si Q — can- 
titatea de electricitate. - 

Între un amortizor mecanic și o rezistență electrică există analogie, 
întrucît ambele disipează o parte din energie sub formă de căldură, 
dar nu o acumulează. Condensatorul electric este analog cu resortul 
mecanic, întrucît expresia energiei acumulate de ambele dispozitive 
are aceeași formă, | 

Gruparea mai multor elemente într-un model electric, pe baza aces- 
tei analogii, este inversată în raport cu modelul mecanic. Două elemente 
mecanice legate în serie sînt similare cu două elemente electrice legate 
în derivație (paralel), deoarece tensiunea electrică U este aceeași pentru 
ambele, în timp ce. cantitatea de electricitate Q si intensitatea curen- 
tului Z se însumează. 
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Analogia I — 7, U — y rezultă din relaţiile 
U == R- I i I hi cç.4U ` 
i |] (3.49) 
Ia * T= N 


G- 


în care ? este timpul. 
Gruparea elementelor electrice într-un. model este similară cu gru- 


parea elementelor mecanice. De exemplu, unui model mecanic format 
dintr-un resort si un amortizor, legate în paralel, îi va corespunde un 
model electric format dintr-o rezistență și o capacitate, legate în deri- 


vatie (paralel). E | | 
Analogia I — *, U — Y se obține pe baza ecuaţiilor 


Da RI | J =+ (uat 
_ " l u y - dii dd _ (3.50) 
PS o AS Y | 
E DEAS 


in care L esté inductanfa... | ..-7 7 A] 
“Energiile disipate de amortizor si de rezistență, respectiv energiile 
acumulate în resort si în bobina de inductie sînt date de expresii simi- 
lare, ceea ce justifică analogiile! (3:50). 
„Gruparea. elementelor dupá aceastá analogie-este identică cu cea a 
elementelor mecanice, fără “inversiune; 7 
Analogie U — 7, I — y este de forma | 


v bte ui lA [aus 
| | | | | | (3.41) 
q= G'y TETT | 


Legea lui Ohm este comparabilá cu ecuatia solidului Hooke supus 
la forfecare simplá, pe cind amortizorul este similar cu o bobină de selt- 
inductie, Gruparea elementelor electrice intr-un montaj, dupá ultima 
analogie, este inversatá în comparaţie cu gruparea elementelor mecanice. 


În tabelul 3.1 sînt sistematizate analogiile electrice $i exemple de 
modele formate din mai multe elemente. Cele mai folosite sint primele 
două tipuri, de analogii, prima pentru experienţe la efort constant și a 
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Tabelul 3.1 


Modele sinple ~ d Modele compuse 


y |Condensator 


WE SIME | 
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doua pentru experiente la deformatie constantá. Analogiile pe bazá de 
inductantá sint mai putin utilizate din cauzá cá oferá mai putine posi- 
bilitáti de modificare a parametrilor [2.] 


va 
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FLUIDE VÍSCOASE CU COMPORTARE 
NENEWTONIANÁ 


4.1. INTRODUCERE `... 


Numeroase corpuri fluide prezintă abateri de la comportarea newto- 
niană. În principal, abaterile se datoresc următoarelor cauze: 

— Sistemele bifazice, la care faza dispersă constituie o parte impor- 
tantă din volum, în timpul curgerii suferă modificări structurale. Din 
această categorie fac parte suspensiile de polimeri, vopselele, pastele 
de adezivi, suspensiile de fibre, sîngele, aluatul etc. 

— Sistemele omogene macroscopic în care unitățile de curgere 
(moleculele, agregatele de molecule sau ,particulele") sînt anizodimen- 
sionale și sub acțiunea forțelor de forfecare suferă orientări. Pot fi date 
ca exemplu soluțiile și topiturile de polimeri, uleiurile minerale cu vîsco- 


zitate mare etc. 


La aceste fluide, în condiții izoterme, dependența tensiune — viteză 
de deformare este neliniară, iar viscozitatea depinde de parametrii 
solicitării. Astfel s-a definit viscozitatea aparentă ma [v. ec. (1.78). 

Modificarea structurii fluidului, sub acțiunea forțelor de forfecare, 
constituie factorul principal al abaterilor de la comportarea newtoniană. 
Viteza cu care se modifică structura, în sensul structurării sau destruc- 
turării, poate fi mai mare sau mai mică. Din această cauză, unele corpuri 
își modifică viscozitatea în timp, deși parametrii solicitării rămîn con- 
stanti. Cînd viteza proceselor de modificare a structurii este suficient de 
mică pentru a puta fi sesizată experimental, se zice că fluidul este depen- 
dent de timp. La aceste fluide viscozitatea depinde de mărimea, durata 
și istoria forfecárii. i 

Fluidele a căror viscozitate, în condiții izoterme si izobare, variază 
funcție de parametrii solicitării si de timp, sau numai funcție de para- 
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metrii solicitárii se numesc fluide nenewtoniene [2,12]*. Ostwald le-a 
denumit fluide cu viscozitate de structurá [1], iar Reiner (20] le atribuie 
termenul de fluide nenewtoniene. | 

Fluidele nenewtoniene pot avea numai © componentă víscoasá 
ca în cazul soluţiilor de carbopol de concentrație mică sau, în cele mai 
multe cazuri, au $i O componentá elasticá. Majoritatea solutiilor si 
topiturilor de polimeri au comportare viscoelasticá. 

În acest capitol se discută fluidele viscoase nenewtoniene, fácin- 
du-se abstracţie de componenta elastică. 

Fluidele viscoase nenewtoniene se împart în două grupe: 

— Fluide independente de timp, caracterizate prin aceea că viteza 
de forfecare într-un punct dat este dependentă exclusiv de tensiunea de 
forfecare în acel punct. 

— Fluidele dependente de timp sînt acelea la care viteza de forfe- 
care este o funcţie de mărimea și durata efortului tangential și de isto- 


ria forfecării [21]. 


4.2. FLUIDE NENEWTONIENE INDEPENDENTE DE TIMP 


Aceste corpuri sînt denumite în mod curent fluide víscoase nenewto- 
miene sau fluide pur víscoase [17, 21]. i. 

. Ele sînt clasificate de unii autori [21] in fluide cu prag de tensiune 
si fluide fárá prag de tensiune. Cele cu prag de tensiune vor fi prezen- 
tate in capitolul 6, referitor la corpurile viscoplastice. | 

Ín categoria fluidelor fárá prag de tensiune, dacá se face abstrac- 
tie de componenta elasticá, sint incluse majoritatea lichidelor nenewto- 
niene. Functie de dependenta tensiune — vitezá de forfecare, conform 
fig. 4.1, se clasifică în fluide pseudoplastice, curbele 2 și fluide dilatante, 
curbele 3. Fluidul lui Newton este reprezentat prin .dreptele sg 

Comportarea pseudoplasticá si dilatantá este reprezentatá prin 
două linii ce pleacă din origine și au curburile inversate, (fig. 4.1, a). 
Prin logaritmarea ecuaţiei (1.67) se obține: o | 


lg Ty — 1g ya +18 a . (4.1) 


aparent ecuatia unei drepte a cárei pantá este egală cu unu, ceea cc 
este valabil pentru fluide newtoniene a cáror'viscozitate este constantà 
si independentá de parametrii solicitárii. Pentru fluide nenewtoniene 


` e 
r 


* În [2]: termenul, nenewtonian este atribuit fluidelor- care nu 


respectă ecuația. 
constitutivá a fluidelor. newtoniene. / 
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Fig. 4.1. Reogramele fluidelor, nenewtoniene independente de.timp. 


viscozitatea aparentă 7, este funcție de viteză de forfecare. Curbele 2 
si 3 au, începînd din origine, o porțiune liniară cu panta egală cu unu, 
ceea ce denotă o comportare newtoniană, urmată de un domeniu neli- 
niar, prin care se diferențiază comportarea dilatantă de cea pseudo- 
plastică. Funcție de sensul de variație a pantei tangentei la aceste curbe 
se deosehesc:; is uijvddasyYi SA Ci ie aaa 

— comportarea nenewtoniană: 

— pseudoplastică, pentru 0 < pantă < 1, si 
— dilatantá, pentru panta >1; . ` ^ ^d 
— comportare newtonianá, pentru panta egalá cu unu. ; 
“Măsura comportării nenewtoniene este dată de abaterea pantei 

de la unitate. Deoarece panta curbelor de curgere, în coordonate loga- 
ritmice, constituie un criteriu cantitativ al tipului de comportare reolo- 
gică, a fost denumit indice de curgere şi este considerat o proprietate 
fizică a corpului. ^ E T V. | 

Sensul de variatie à viscozitátii aparente la fluidele nenewtoniene 
depinde de comportarea. reologică. Corpurile pseudoplastice prezintă 
fenomenul de fluidificare; viscozitatea este o funcție descrescătoare de 
viteza de forfecare, Viscozitatea corpurilor dilatante creşte o dată cu 
creşterea vitezei de forfecare ; manifestă tendință de ingrosare (fig. 4.2). 
Mecanismul răspunzător de comportarea reologică a celor două fluide 
este diferit. i 


4.2.1. FLUIDE PSEUDOPLASTE 


Corpurile pseudoplaste posedá viscozitate dependentá de structurá. 
Functie de valoarea parametrilor solicitării, structura suferă modificări 
reversibile, ceea ce se pune în evidență pe cale experimentală; prin modi- 
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Fig. 4.2. Dependenta viscozitátii de viteza de forfecare: 
a —fluide pseudoplastice ; b — fluide dilatante. 


ficarea viscozitátii fluidului. Comportarea pseudoplastá, specificá solu- 
tillor de polimeri, adezivilor, fluidelor biologice, soluțiilor de acetat de 
celuloză etc., se caracterizează prin viscozitate descrescătoare cu viteza 
de forfecare. În domeniile extreme ale parametrilor solicitării compor- 
tarea este newtoniană. = | . l Leia reu 

Aceste corpuri, eterogene. sau omogene macroscopic, sint formate 
dintr-un mediu în care sînt dispersate elementele formate din macro- 
molecule, agregate de molecule sau particule.: Comportarea neliniară 
se datorește modificărilor în structura corpului, ceea ce determină inter- 
acțiuni între elementele de curgere și mediul de dispersie, descrescătoare 
cu viteza de forfecare. "n | ^a £ 

Reiner [20] consideră că există două tipuri de interacțiuni: pertur- 
batii si imobilizări. | TN 

Perturbatiile, pentru elemente elastice si anizodimensionale, sint 
generate prin patru mecanisme diferite. — . | E Bw 

Miscarea brownianá si fortele de forfecare actioneazá diferit asupra 
elementelor de curgere. Miscarea brownianá cauzeazá dezordine, pe cind 
forta de forfecare produce orientare. Raportul intre fortele ce genereazá 
dezordine si cele ce genereazá orientare se modificá o datá cu cresterea 
vitezei de forfecare si cu cresterea temperaturii. La viteze de forfecare 
mici, predominá miscarea brownianá, elementele au pozitii intimplátoare 
in raport cu directia de curgere si viscozitatea are o valoare constantà 
To (v. fig. 4.2,4). Pe măsură ce forţa de forfecare creşte si treptat devine 
predominantá, elementele se orienteazá treptat cu axa mare paralelá 
cu directia de curgere, Interactiunea intre elemente si mediul de imersie 
se diminuează si viscozitatea scade m < mp. La viteze de forfecare mari, 
orientarea este completá, viscozitatea ajunge la valoarea minimá yo 
și în continuare rămîne constantă. Se observă că la valori extreme ale 
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parametrilor solicitárii corpurile pseudoplastice prezintá „comportare 
newtoniană. Acest mecanism explică comportarea neliniară ȘI este 
dependent de temperatură. Creșterea temperaturii micșorează viscozi- 
tatea mediului si amplifică mișcarea brownianá. Domeniul de solicitári 
in care miscarea brownianá este predominantá se lárgeste si viscozitatea 
Na Crește, tinzind către nv. Din această cauza viscozitatea relativá a unei 
soluţii pseudoplastice crește cu tempertura [20]. "I 

Deformatia elastică și rotația elementelor de curgere amplifică inter- 
actiunea cu mediul de dispersie și cauzează o creștere a viscozitátii 
relative. De exemplu, macromoleculele cu axa mare înclinată față de 
direcţia de curgere sînt solicitate la tracțiune. Deformatia elastică este 
recuperată în timpul rotației, după care fenomenul se repetă. Oscilatiile 
elementelor de curgere, caracterizate prin alungiri elastice $1 recuperári, 
sint transmise fazei de imersie si cantitatea de energie disipatá creste, 
ceea ce echivalează cu o creștere a viscozitátii. 

Elementele de curgere sub formă de filamente elastice, sub acțiunea 
forţelor de forfecare, sînt îndreptate, ceca ce micșorează interacțiunea 
cu faza lichidă și scade viscozitatea. Prin rotaţie ele tind să revină la 
forma inițială. Acest proces este independent de temperatură. 

Un alt tip de perturbatie este caracterizat de distructia mecanochi- 
mică. Elementele elastice de curgere, dispuse.în poziţia corespunzătoare 
solicitării maxime, sau elementele rigide prin încovoiere se rup. Prin 
micșorarea lungimii ele tind către o formă izodimensională și vîscozitatea 
scade. Reograma obținută în sensul crescător și descrescător al vitezei 
de forfecare va prezenta histerezis [20]. Fragmentele rezultate prin 
distructie partial se pot recombina. | | 


Imobilizárile se datoresc adsorbtiei sau retinerii interne a fazel 
lichide de cátre elementele de curgere. Lichidul poate fi retinut de cátre 
forțele de suprafață. Grosimea stratului adsorbit se micşorează sub 
acţiunea forțelor de forfecare. Procesul de adsorbtie fiind exoterm, creș- 
terea temperaturii micșorează cantitatea de lichid adsorbită. 


Elementele de curgere sînt formate din macromolecule, micelii, 
grupuri de micelii sau agregate de molecule. Aceste asociaţii se formează 
sub acțiunea diferitelor tipuri de legături dintre atomi și molecule. Ele 
includ în masa lor o parte din faza continuă. Sub acţiunea solicitărilor, 
elementele fie că sînt deformate, fie că se rup, în ambele cazuri elimi- 
nînd o parte din faza continuă, Prin expulzarea lichidului și prin rupere, 
dimensiunile se micșorează, creşte volumul fazei lichide libere, iar vísco- 
zitatea scade, i . 


„Toate tipurile de interacțiuni dintre elementele de curgere și faza 
de imersie evidențiază mecanismul descreşterii vîscozităţii la creşterea 
parametrilor solicitării. 
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- . 4,2. FLUIDE DILATANTE 

l Suspensiile de concentrație mare, sub acțiunea forțelor de forfecare, 
devin rigide, ca urmare a modificării porozitátii, respectiv a volumului. 
Această proprietate de expansiunea volumului prin forfecare O. Reynolds 
a numit-o dilatantá [20]. 

Freundlich si colaboratorii [7,8] utilizeazá acelasi termen pentru a 
defini proprietatea unor. corpuri a căror vîscozitate crește cw viteza de 
forfecare. Ei se bazează pe precizările lui Reynolds că fenomenul de 
expansiune a-corpurilor este însoțit de o rigidizare. 

În general, termenul dilatantá este utilizat atît pentru a defini 
dilatarea volumică a unui corp supus forfecării, cît și comportarea reo- 
logică caracterizată de creșterea víscozitátii cu creșterea vitezei de for- 
fecare. Ambele efecte se pot manifesta la același sistem, simultan sau 
succesiv. Pentru a se evita confuziile, corpurile pseudoplaste și dilatante 
au fost numite corpuri cu fluidificare si respectiv cu îngroșare prin torfe- 
care. În mod curent corpurile care în condiții izoterme, sub acțiunea for- 
fecării, manifestă fenomenul de îngroșare independent de timp se numesc 
dilatante. O definiţie acceptată a termenului de dilatantá este următoarea: 
,Dilatanta este creșterea izotermă, reversibilă, a viscozitátii cu o de- 
pendentá de timp nemăsurabilă. Procesul poate sau nu poate fi însoțit 
de-o modificare sesizabilă a volumului“ [1]. 

Reograma corpurilor cu comportare dilatantá este prezentată în 
figura 4.1, curbele 3. Comportarea este neliniară. Viscozitatea crește cu 
viteza de forfecare (fig. 4.2, b). Aceste corpuri fluide manifestă fenomenul 
de îngroșare. | 

Comportarea dilatantă apare cel mai frecvent la suspensiile de con- 
centratie mare, ca cele de cuarț, pastele de amidon, mortar, etc. dar nu 
exclude unele soluţii concentrate și topituri de polimeri sau emulsii. 
Explicarea mecanismului pe baza împachetării sau expansiunii parti- 
culelor este insuficient, întrucît fenomenul este complex. 

Freundlich și Jones [7], studiind suspensii de cuarț si amidon, ajung 
la concluzia că suspensiile se comportă dilatant atunci cînd particulele 
sînt independente una de alta. Aglomerarea particulelor diminuează 
dilatanta. Aceasta conduce la concluzia că adaosul de electroliți produce 

coagularea particulelor și reduce dilatanta. 

Pryce- Jones [18, 19] constată că un sistem complet dispers se com- 
portă newtonian, la agregarea parțială a particulelor devine dilatant, 
iar la o agregare foarte avansată se comportă tixotrop. . j 

Unul din factorii importanti pentru comportarea dilatantá este 
potentialul zeta. Dilatanta se manifestá la valori mari ale potențialului 
zeta. Influenţa electrolitilor asupra suspensiilor se manifestă prin efectul 
asupra potenţialului zeta a particulelor și asupra stratului de solvatare. 
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În acelaşi timp nu toate suspensiile cu potential zeta mare au compor- 
tare dilatantá [1]. 

Freundlich si Roder [1] considerá dilatanta o proprietate a suspen- 
siilor care formează sub acţiunea forfecárii asociații sau pachete inchise 
de granule, care sint mobile in faza lichidá (fig. 4.3). Lichidul din inte- 
riorul asociaţiilor udă toate particulele. Prin distrugerea acestei structuri 
iau naștere noi spaţii deschise formate din granule, în care lichidul este 
aspirat si din cauza deshidratărilor locale și a frecărilor directe dintre 
particule, întregul sistem se ,rigidizeazá". După îndepărtarea solicită- 
rilor, suspensia revine la starea inițială cu o distribuție independentă 
a granulelor. | | 

Comportarea dilatantá apare la suspensii formate din granule sferice 
si de alte forme [7,8]. De asemenea, fenomenul nu este limitat de dimen- 
siunea granulelor. S-a constatat prezenta dilatantei la granule cuprinse 
între 1 um si 700 um [1, 6, 8]. uni Bi 5 ui 

Dilatanta apare la suspensiile de concentraţie mare îmtr-un domeniu 
relativ restrins, cuprins între 40% si 50% volume [5,.23], dar literatura 
citează frecvente cazuri de comportare dilatantă și la concentrații mici 
de 10—30% [1]. Numeroși cercetători au constatat prezența dilatantei 
la o serie de soluţii, ca de exemplu 5% nitroceluloză în acetonă, 30% 
rășină vinilică în ciclohexan -sau 0,02%, ‘sare de cupru în acid cetil- 
fenil-eter-sulfonic [1]. Comportarea: dilatantă a soluțiilor este atribuită 
agregării macromoleculelor sub formă de rețea. | iti A 

Metzner si-Whitlock [16] au studiat corelatia între dilatanta volu- 
mică și dilatanta reologică, caracterizată de creşterea viscozitátii cu vi- 


wv 


teza de forfecare. Ei au constatat cá fenomenele sint independente unul 
de altul. | iT d ! HEELS, 
""Atunci cînd ambele apar la același sistem, dilatanta volumică în 
raport cu dilatanta reologicá apare la viteze de forfecare mai mici. 
Dilatanta volumicá o explicá pe baza împachetării si deslocuurii parti- 
culelor, conform mecanismului propus de Reynolds. Dilatanta reologicá 


Forfecare 
a b 


Fig, 4.3, Mecanismul comportării dilatante. 
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este cauzată de transferul de impuls între straturile adiacente de fluid 
în curgere. O particulă ce se deplasează dintr-un strat în stratul adiacent 
modifică viteza tuturor particulelor din stratul în care s-a transferat. 
O dată cu creșterea vitezei de forfecare alinierea particulelor avarisează 
și un număr mai mare de particule vor participa la transferul de impuls 
atunci cînd o singură particulă se deplasează din stratul adiacent. Acest 
mecanism sugerează că dilatanta ar trebui sá apară la descresterea vite- 


zei de forfecare şi cu creșterea concentraţiei fazei solide. . 

.. Bauer și Collins [1] consideră că existá două mecanisme ale dilatantei, 
unul asociat cu expansiunea volumului, iar al. doilea cu formarea unei 
rețele, În timpul curgerii, forțele de forfecare acționează în moduri 
diferite ; pot forma. structuri prin aliniere și asociere sau pot rupe legá- 
turile intermoleculare .care nu sînt suficient de puternice. Viscozitatea.- 
sistemului va. crește sau. respectiv se .va diminua, funcție de sensul în 
care acționează forfecarea. În suspensiile ; concentrate. curgerea impune 
dislocarea particulelor și expansiunea volumului. Fenomenul de expan- 
siune nu apare la suspensiile diluate. Efectul: forfecării se manifestă 
prin formarea unor agregate. Creșterea unităților de curgere, prin for- 
marea agrepatelor, determină o ușoară expansiune a volumului înaintea. 
creșterii viscozitátil. Uu m 

 Dilatanta volumicá si reologică apare si in soluțiile de polimeri. 
În soluţiile diluate de 2—4%, supuse forfecárii, frecvența. ciocnirilor 
între grupurile formate din molecule de polimer, crește și favorizează 
formarea unor rețele locale sub formă de gel. Volumul de fază lichidă fiind . 
suficient de mare, creșterea volumului de gel determină numai o creștere 
a vîscozităţii fără să afecteze volumul sistemului. La concentrații mari, 
cînd volumul gelului devine egal cu cel al lichidului, comportarea dila- 
tantă se manifestă atît prin creșterea volumului, cît și a. viscozitáti [4]. 


4.2.3. ECUATII REOLOGICE 


Numeroase corpuri fluide prezintă abateri de la comportarea newto- 
niană. Cele mai multe posedă, pe lîngă componenta vîscoasă, și o compo- 
nentă elastică sau plastică, Cercetările teoretice și experimentale au urmă- 
rit stabilirea unor ecuaţii ce corelează componentele tensiunii cu compo- 
nentele deformatiei sau (si) a vitezei de deformare și proprietăţile corpu- 
rilor. Ecuațiile reologice sau constitutive astfel obținute servesc la abor- 
darea teoretică a problemelor de curgere, | | Pad i 

Coleman si Noll [10] au arătat cá în cazul fluidelor viscoelastice omo- 
gene si incompresibile, supuse la forfecare simplă în regim staționar, 
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componentele tensorului tensiunilor poate fi exprimat prin trei funcții 
independente 


Tey T —n(Y)Yzy l | 
Tes yy E — lr) ray (4.2) 
Tuy 7 Vaz = — poly) Yy 


in care y (y) este viscozitatea aparentă dependentă de parametrii soli- 
citării, Y (y) prima functie a solicitărilor. normale si Laly) a doua funcție 
a solicitărilor normale. Funcțiile Q4 $i Yo descriu elasticitatea fluidului. 

Fluidele nenewtoniene care posedă numai viscozitate sau cele visco- 
elastice, a căror componentă elastică este neglijabilă, vor avea prima 
şi a doua diferență a tensiunilor normale egală cu zero, iar comportarea 
reologică este descrisă de o singură funcție de tipul (4.2). În cele ce ur- 
mează se vor discuta ecuațiile reologice ale fluidelor nenewtoniene care 
posedă numai componenta viscoasá. . 


4.2.3.1. Legea puterii 


Cel mai simplu model reologic propus de Ostwald — de Waele are 
urmátoarea formá 1309 


in care k este indicele de consistenţă, iar » indicele de curgere, ambii 
considerati constanti. Íntr-o reprezentare logaritmicá ecuatia reprezintá 
o dreaptá. Pentru foarte multe fluide dependenţa logaritmică 7 — Y 
pe un domeniu larg de variaţie a parametrilor solicitării, este reprezen- 
tată printr-o curbă. Din această cauză, legea puterii este aplicabilă 
pe domenii limitate de variaţie a vitezei de forfecare, în care curba se 
poate asimila cu o dreaptă. | 

Marele avantaj al modelului Ostwald — de Waele este simplitatea 
algebrică și numărul mic de constante de material. Acestea îl fac aplica- 
bil în tratarea teoretică a numeroase probleme de inginerie. În tabelul 4.1 


sînt dati parametrii modelului pentru cîteva materiale. 
Tabelul 4.1 


Parametrii modelului Ostwald-de Waele pentru cîteva materiale, la temperatura camerei 


A DD E O N N N E N A 


Compoziţia materialului k, *, 
05 masice N * sim? adimensional. 
0,67%, CMC in apă 0,113 0,716 
1,509, CMC în apă 1,17 0,554 
3,00% CMC în apă 3,47 0,566 
339, var în apă 2,68 0,171 
4%, celuloză în apă 7,48 0,575 


- 
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Funcție de valoarea indicelui de curgere n, ecuația (4.2) poate repro- 
duce comportarea reologică a trei corpuri dilerite. Aceasta se poate pune 
în evidenţă prin sensul de variaţie a viscozitáfii cu viteza de forfecare. 
Se elimină tensiunea de forfecare, prin combinarea ecuațiilor (1.78) 
si (4.3) și se obține dependența viscozitátii aparente de viteza de forfe- 
care, respectiv o altă formă a legii puterii. Din ultima ecuație rezultă 


Na = ky" (4.4) 


— pentru n = 1, ma = k — constant; comportare newtonianá ; 

— pentru 4 < 1, Ma scade cu cresterea lui y; comportare pseudo- 
plasticá, si | | 

— pentru » > 1, y, creşte cu creşterea lui y; comportare dilatantá 

Se consideră o stare de referință «^ si y” căreia îi corespunde o vísco- 
zitate no. Raportul între víscozitatea aparentă y, si viscozitatea cores- 
punzătoare stării de referință, conform ecuaţiei (4.3) va avea forma 


e a ` "1 
Na = Y (5) T (4.5) 
Y j 
sau, prin intermediul ecuației (4.3), funcție de tensiunile tangentiale 
MAS 
Ya = 8 =) (4.6) 


În ecuațiile (4.5) si (4.6) v? poate fi determinat pentru y? = 1, respectiv 
7” = 1, şi ambele ecuaţii iau forme mai simple. Indicele de curgere 2 
pentru foarte multe corpuri fiind subunitar, legea puterii [v. ec. (4.4) 
si [4.5)] sugerează o viscozitate infinită, cînd viteza de forfecare tinde 
către zero. Acest inconvenient limitează utilizarea ei. 

Legea puterii în formă generalizată se poate scrie 


,[1 (n—1)/2 
Na = Y 5 Tis (4.7) 


în care I;, este al doilea invariant al tensorului vitezei de deformare. 
Forma acestuia este similară cu a celui de al doilea invariant al tensorulul 
tensiunilor (v. ec. (1.28)) sau al tensorului deformatiilor [v. ec. (1.45)] 
Expresia lui 1-2 in sistemele de coordonate uzuale este datá in tabelul 4.2. 

Legea puterii generalizatá poate fi aplicatá corpurilor supuse la 
solicitári multiple. Pentru materiale solicitate la forfecare simplá de 
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Tabelul 4.2 


Expresia invariantului tensorului vitezelor de forfecare [ul 


[i 


Er . x " 24 . a a 7 
4 r 4 , ' 14 J id i 
A [ i 


ida : Expresia | | 
Rectangulare | Lg 2 [[ 228, r3] + 5]] + En + zi) " 
X, Yi 2 2 ax oy 0z Óx dy | 
a a [Bei Sn 
"t oy Or] -. 4.1 -0x]:'r* 
Cilindrice A Xn za [2 Xen eps 
5,0: 2 . -or.] ii Ae. 80. Y 22 
T: a fvY 1 0 ]2 Ti Oz x | Ej s i | 
rt —|—|+-=>—. —— ++ FL. 
al dE x] th Aa oz] ' 02 er 
Sferice 1 dm) E vg , vr] 1 ôv , v 
Ar — [ZL] 0:12 We y vr. o Lr. 
1.00 | zT r dr * rsino cO r + 


vo ctg 0 i à E 1 zi 
—À r—|—|t——|t 
SUCI 
sin 0 2 (va 1 avol? | 1 dur 
+| Y Se 0 * sind | + rsinQ 20 + 


a (wo y” 
* (5) 


tensiunea +, majoritatea derivatelor din expresia invariantului sé anu- 
lează și se obține i iai dais | ix i 


—Iw=| | = y5 (4.8) 
iar legea generalizată se reduce la ecuația (4.5) in care y” corespunde 
valori y? — 1. Ce a 


4.2.3.2. Modelul Prandtl-Eyring 


Ecuatia reologicá a fost obtinutá pe baza teoriei cinetice a lichidelor 


elaboratá de Eyring. Pentru forfecarea simplá modelul are forma [20] 
| | i t= ki arcsh (ylk) -~ aa a (4.9) 
in care kı si ka sint doi coeficienti de material. HO 63s 
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Modelul are avantajul cá poate reproduce comportarea unor li- 
chide nenewtoniene cu ajutorul a douá constante de material. Forma 
algebricá complicată îi limitează, însă, utilizarea în rezolvarea problemelor 
de curgere. 

Modelul Prandtl-Eyring pentru solicitări tridimensionale, exprimat 

.in termeni de viscozitate [17] —— — | | 


l 1/2 
“o arcsh |^ [s "i a) | 
1/2 
k (> I ia) 


contine tot două constante de material, din care no este viscozitatea, la 
viteza de forfecare egală cu zero [v. fig. (4.2) si I;2 al doilea invariant 
al tensorului vitezelor de forfécare. | 

O generalizare a ecuaţiei (4.10) se obține prin exprimarea vísco- 
zitátii sub forma unei serii infinite [17] 


E j | 1/2 
epi Lido EA 


n D. ws | (4.11) 
jet o ki (zi 
| Mp £79 | 


a = 


(4.10) 


Modelul conţine o infinitate de coeficienți de material (fiecare termen are 
doi coeficienţi). Utilizarea lui în calcule este dificilă, chiar atunci cînd 
se iau în consideraţie un număr limitat de termeni ai seriei. 

Prin explicitarea ecuaţiei (4.9) funcție de y si prin dezvoltarea în 
serie a funcţiei hiperbolice si reținerea primilor doi termeni, se ajunge 
la modelul Steiger — Ory — Rabinowitsch 


y = kgr + kgr? (4.12) 


în care apar doi coeficienți de material kg si Pa. 
4.2.3.3. Modelul Powell-Eyring 


Numeroase fluide, intre care solutiile si topiturile de polimeri, la 
viteze de forfecare foarte mici si foarte mari se comportá nenewtonian. 
Viscozitatea aparentă prezintă două valori limită: y, la viteză de forfe- 
care egală cu zero $i n» la viteză de forfecare foarte mare (v. fig. 4.2). 
Aceste viscozitáti sînt coeficienți de material si corespund domeniilor 

+ de comportare newtonianá, 
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"teur al 


are nu rezultá o valoare limită pentru víscozi- 


Din modelele anterio LO: tá p 
dele empirice care iau în considerație 


tate. Pe această bază s-au propus mo 
o astfel de comportare. | | 
Modelul Powell-Eyring cu trei parametri este de forma [21] 
x = huy + ha arcsh (ka Y) (4.13) 
in care ky, Re Și As sint coeficienti de material. 
Pentru valori extreme ale parametrilor solicitárii, modelul se simplificá. 
La viteze mici de forfecare arcsh (kay) = ka Y şi modelul devine 
T= (ki -- ha. Ra) (4.14) 


re newtonianá, întrucît suma termeni- 


ceea ce demonstreazá o comporta 
si egalá cu viscozitatea la viteze mici 


lor din parantezá este constantá 


de forfecare no = kı + Roks. | 
La viteze mari de forfecare kıy > ha arcsh (Fay) și ecuația (4.13) 


se reduce la 
o t = kY (4.15) 


Din nou o comportare newtonianá pentru Care Ri = Yo 
Comparind valorile limitá ale viscozitátii, conform ecuațiilor (4.14) 
si (4.15), rezultă no > ma, relație de ordine specificá fluidelor pseudo- 
plastice. A Jj E | 

Viscozitatea aparentá a corpurilor pseudoplastice, conform modelu- 
lui Powell-Eyring, poate fi exprimatá functie de cel de al doilea invariant 
I; al tensorului vitezelor de forfecare si de víscozitátile limită no și 
Tie [17] | : 

1 1/2 

arcsh k (> I « | 


1 1/2 
k B I 2) 


Utilizarea ei în calculele inginereşti este limitată de forma algebrică 
complicată. 


Ma = Ne + (Mo — Mw) (4.16) 


4.2.3.4. Modelul Ellis 
Modelul Ellis conţine trei coeficienți de material și are forma [21]: 


T= —_ (4.17) 
` NE. hi -- kay"? 
Acest model este extrem de flexibil, putînd fi utilizat pentru un număr 
mare de corpuri. Este puțin mai complicat decît legea puterii dar- poate- 
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fi aplicat pe un domeniu mai larg de 'variatic a vitezei de forfecare.. De 
asemenea, la valori mici ale lui y, valoarea viscozitátii nu tinde cátre 
infinit. Modelul sugerează o comportare newtonianá pentru n > 1 si 
tensiuni de forfecare mici, sau pentru » < 1 si tensiuni de forfecare mari. 
De asemenea, el se reduce la legea lui Newton pentru k — 0 sau la 
legea puterii pentru k, — O0. În tabelul 4.3 sînt dați coeficienții de mate- 
rial din modelul Ellis pentru soluții de carboximetilcelulozá (CMC) 
în apă, la temperatura de 30°C. 


Tabelul 4.3 


Parametrii modelului Ellis pentru soluții de CMC în apă 


la T = 30°C 
| Concentrația Masa molară n Ri, | Ray | ^ Tensiunea de 
| masică, % CMC adimensional m?/N +s m*/N.s forfecare - N/m? | 
| 4,0 micá 1,170 1,377 | 3,211 0,8— 44 
5,0 mică < 1,337 . . 0,000 0,521, « : ..0,8—101 
1,5 medie 1,185 „4,210... 2,124 eper 0,6—30 
2,5 medie 1,412 0,383 .,.0481-.| |. L7—72 
| 0,6 mare > ` 1,707 2,891 ` 0,280 | 0,8—27 
Modelul Ellis se poate scrie și în forma [17] 
~. o t . 
TUE ca € i Y As 
id qa SD (4.18) 
i . 1—n 


1+ (c/c) mss 


in care y” este viscozitatea la viteză de forfecare egală cu zero, iar 7s 
este tensiunea la care viscozitatea aparentă scade la jumătate. 


4.2.3.5. Modelul Reiner-Philippoff 


. Modelul tine cont de comportarea newtonianá la valori extreme ale 
vitezei de forfecare. Dupá cum rezultá, contine trei coeficienti de material 


7 9x yo pe. | 4.19 
| LE Gama | ete, 


Viscozitatea aparentă va fi dată de 


(4.20) 
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La valori extreme ale solicitării, ultima ecuație se simplifică 
T0 oq — ho 
t — 00 Ma = Yo 


demonstrind comportarea newtoniană. Între valorile extreme ale vísco- 
zitátii, curba + — y, conform. ecuatici (4.17), prezintá un punct de 
inflexiune de ordonată t = kV3mona: 

Modelele prezentate au în general un caracter empiric sau semiempi- 
ric, din această cauză este riscantă extrapolarea lor în afara. domeniului 
investigat. Coeficientii de material continuti de modele depind de tempe- 
raturá, presiune, compozitie si chiar de valorile parametrilor solicitárii. 


Dependenţa 7 — y pentru majoritatea modelelor discutate este repre- 
zentatá in fig. 4.4. 


4.2.3.6. Alte modele 


În ultimele decenii s-au elaborat un număr mare de modele reolo- 
gice, ca urmare a progreselor făcute în dezvoltarea curgerii fluidelor 
nenewtoniene. Majoritatea modelelor sînt aplicabile la curgerea cu forfe- 
care simplă. 

Ecuațiile reologice corelează tensiunea tangentialá cu viteza de 
forfecare si parametrii de material. Cele mai multe sînt explicitate în 


Reiner -Fhilippoff 
> 


oa 


[^ 


, Ostwald de Waele : 
A n<l 


Frana - Eyring 


L 
^ Ostwald de Waele 
n>! 


Fig. 4,4, Reprezentarea modelelor reologice: 
à — cu doi coeficienţi de material; b — cu trei coeficienti de material. 
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‘tensiuni sau viscozitáti aparente. La curgerea unui fluid nenewtonian 
independent de timp prin tuburi circulare, dacă nu există alunecare la 
perete, tensiunea de forfecare la perete se exprimă funcție de raportul 
între viteza medie de curgere si diametrul tubului 8 v/d. Aceste modele 
sînt comode în calculele inginerești. Cu ajutorul lor s-a definit un număr 
Reynolds generalizat, valabil pentru lichidele nenewtoniene ce respectă 
legea puterii, s-au obținut ecuaţii pentru calculul consumului de energie 
în amestecare, a coeficientului de frecare la curgere, etc. [12, 21, 22]. 
Cîteva modele reologice pentru fluide pseudoplastice sînt trecute în 
tabelul 4.4. Utilizarea cea mai largă o are modelul Ostwald- de Waele. 
Raportul 8 v/d este o funcție unică de tensiunea de forfecare la perete 7,, 
si pe această bază s-a scris ecuația (4.21) (tabelul 4.4). Coeficientii de 
material k* sin” nu sînt constanti; ei depind de raportul 8 v/d. Dintr-o 
reprezentare logaritmică a ecuației (4.19), panta tangentei într-un punct 
al curbei reprezintă n“, iar ordonata pentru (8v/4) = 1, va da valoarea 
lui A. Variația concentratiei'si a temperaturii unui corp modifică va- 
loarea lui A”, pe cînd nt rămîne aproximativ constant. 


Tabelul 4.4 
Modele reologice exprimate funcție de raportul 8 v/d 
Denumirea Expresia modelului Constanta | ^ 
modelului A : de material 
[—] = | ] 
Ostwald-de ty n ,(8vY". 007 k', n' 4.21 
Waele inca Tp.= k H 
d 
2. | Simonds 8y y-" k,n 4.22 
s.a. Tp =k T 
Spencer- A l 1 > Sud, kh, Ra 4.23 
Dillon y mj ——————————Ó——— Mm | D a . 
2 3 4 
aL + Pet, + Vang) + (kaTp) d (R5) 
21 3! 4! 
Williamson Tp = k,(8v/d) hs (8) > Ry A, Ra] 424 
| Fa + (8vjd) d 
. | Reiner- m wed | | "md snap 4.25 
Rivlin SUT Tp = [No - Na) 7 s» Fn, + co] x no qoF 
EE 
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.. Între coeficienţii de material din legea puterii, n și k, [v. ec. (4.3)] si 
nt şi k£ [v. ec. (4.21)] existá urmátoarele corelatii [21]: 


n = n" A jura tat cti tal (4.26 
a a | | dn! | = 
3n^-4- 1 | d(lg 7) 
k= k AN (4.27) 
3n^ + 1 


Pe domeniile de valabilitate a legii puterii, ecuaţia (4.21) în coordo- 
nate logaritmice, va reprezenta o dreaptă, derivata din (4.26) este egală 
cu zero si n = n^. În acest caz, ecuaţia (4.21) devine - 


3n + 1 8y Y 
—hbi—————14—: l 4 28 
i | 4n JG) un) 


Viteza de forfecare y calculatá cu ajutorul debitului volumic V,, 
ce curge printr-un tub de razá R, este datá de relatia 
AV, - 8v 
Jim eife 
nR’ d 
iar viteza de forfecare la perete Yp 


Intin nti ES 


P 4n i 4n 
Substituind raportul 8v/d în ecuația (4.19) pentru n* — n, se obține 
o altá formá a legii puterii | 


mit 
t, = RO Ya 4.29) 
p 3n + 1 (p | ( 
sau, tinind cont de corelatia între $- si k [v. ec. (4.25)] rezultă ` 
t, = ký} 1 (4.30) 
Ecuația veologică elaborată de Carreau contine patru parametri 
1 = ho + (no — Ne) UE + Ur] * (4.31) 


unde no Si q sînt viscozitátile la viteze extreme de forfecare, n. este 
indicele de curgere din legea puterii si & o constantă. Modelul a verificat 
datele experimentale obținute pentru un număr mare de soluții și to- 
pituri de polimeri. 


e . " 
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Ecuația Bogdanov a fost stabilită pentru solicitarea la forfecare 
simplá 
TU (4.32) 
în care kı și kssint constante reologice. După dezvoltarea în serie a functiei 
erorilor, rezultá 


ka [Ls — (Rai)? si)? 
z =2 L | kyy — Y q r) 
Vr | T7 $E 5.2 «] ieri 


Un grup de modele reologice este prezentat in tabelul 4.5. Modelul 
Powell-Eyring [v. ec. (4.13)], bazat pe o teorie a vitezei de reactie, este 
pasibil de interpretare termodinamicá. 

Tabelul 4.5 
Modelele reologice 


——— Á— LU N NOR 7 2 ERR REN 
N D ire: ` 
ot. oa. | Expresia modelului Ceea miam 
a ASA 
1. | De Haven No mo. E, n: 4.34 
Ta = 
l + kr” 
2. Sisko $ Na = kı + kay” Ra, Ro, n 4.35 
3. | Oldroyd .9 
| | di e l + Ay No ku Ra | 4.36 
MEN ad A A RS CREER 
4, A 
| 1 + (7/k)” 
ED nem TRECE 
5.| Van Wazer ș.a, 
n pr Na = Tico + — No a Tico To 1» 4.38 
1+ Ay + Fay? Ru Ron 
— pr 
6. | Cross 
Na = No + Mo — Mo To» No» R 4.39 
l+ hy 2/2 


A m >) 
7. | Williamson | 


nt yo y 00 io! Too 4.40 
1+ (y/k)9 
8. | Williamson : um 
extins Ta = Tn + o — No mo. Nek, n | 441 
1 (a) 
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Tabelul 4.5 (continuare) 


Denumirea 


à Constanta de 
modelului 


Expresia modelului material 


9. | Rabinowitsch ha sa nP Tj» kin 4.42 
1 + hr? 
10. | Seely Na =No + (9 — NW) € r^ Tor "fj, È 4.43 
11.| Springes-Bird Ta = No + mo» "o, E 4.44 
+ 3 (ma — No) ( sh zJ ky — sin zyký | 
nh ch zyký — cos nyky 
12. | Springgs-Bird Tia = No + To, Too, Rn | 4.45 
extins pa z= 
" 3(no — no) | sh zV/ ky — sin x V ky | 
AV Ry ch nY ky — cos nV ki 
13. : ky k?y? , Næ k 4.46 
Bueche Ma =No + (No — Na) EA uus 
14.| Carreau n= No + (no — No) [1 + (k 4907072 Mono, kın | 4.47 


Modelul Oldroyd (ec. (4.36)] este o extindere neliniará a modelului 
Jeffreys din teoria viscoelelasticitátil liniare. 

Modelul Springgs-Bird (ec. [4.44)] este o extindere a tratării lui 
Oldroyd, incorporind elemente ale teoriei moleculare ín scopul elimi- 
nării parametrilor nedeterminati. | 

Al doilea model Springgs-Bird [ec. (4.45)] constituie o extindere 
empirică a primului model, făcută în scopul corelării mai exacte a 
datelor experimentale. 

Modelul Bueche [ec. (4.46)] a fost stabilit pe baza unor conside- 
ratii fizice referitoare la moleculele dizolvate. 

Modelele Meter si Williamson extins [ec. (4.37)] şi [ec. (4.41)] sînt 
extinderi ale modelelor elaborate de Peek — McLean si Williamson, 
pe baza proceselor de asociere — disociere a perechilor de -molecule 
solvatate. | E sd 

Modelul Seely [ec. (4.43)] este empiric si la tensiuni de forfecare mici 
este echivalent cu modelul Peek-McLean. 
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Cramer si Marchello [3] au confruntat modelele (4.13), (4.36), 
(4.37), (4.41), (4.43) — (4.46) cu datele experimentale obtinute pentru 
soluții si topituri de polimeri. Ei au constatat cá modelul Powel — Eyring 
cu cinci parametri [22] si Williamson extins dau erori medii de 495. tar 
modelele Meter si Spriggs-Bird.de aproximativ 10%. Celelalte modele 
analizate dau erori mai mari. În donieniile de comportare newtonianá 
corespondența între datele experimentale și modele a fost foarte bună, 

Selectarea modelelor se face pe baza valabilitátii lor teoretice, a 
utilității lor în rezolvarea problemelor de curgere și a capacităţii lor de 
adaptare. Elaborarea de modele exacte și complicate din punct de vedere 
matematic, constituie preocupări mai mult de natură teoretică, aplicarea 
lor în cazurile practice fiind: dificilá-—--——-—- - 


4,3, FLUIDE NENEWTONIENE DEPENDENTE DE TIMP 


“Fluidele nenewtoniene independente de timp au viscozitate depen- 
dentă de parametrii solicitării. Unui corp pseudoplastic sau dilatant, la 
o anumită valoare a vitezei de forfecare, îi corespunde o viscozitate in- 
dependentă de timpul de solicitare și de solicitările anterioare. Aceasta 
se datorește faptului că modificările de structură determinate de forfe- 
care au loc cu viteză foarte mare. i 


O altă categorie de corpuri la viteză de forfecare constantă, mani- 
festá tendința de modificare in timp a tensiunii de forfecare si respectiv 
a viscozitátii. De asemenea, comportarea depinde de istoria solicitărilor 
(solicitările la care a fost supus corpul înaintea experimentului actual). 
Aceste corpuri se numesc dependente de timp. Comportarea dependentă 
"s timp se datoreste proceselor de modificare lentá a structurii prin for- 

ecare. 


Fluidele nenewtoniene dependente de timp solicitate la forfecare, 
suferă modificări lente de structură. La scăderea vitezei de forfecare sau 
în repaus, fluidele reversibile își refac structura inițială, iar fluidele ire- 
versibile păstrează structura corespunzătoare mărimii si duratei efortu- 
lui de solicitare. 

Din categoria fluidelor nenewtoniene dependente de timp se vor 
prezenta numai acele pentru care efectul timpului este reversibil. 

Funcție de timp, la viteză de forfecare constantă, tensiunea ce soli- 
cită un corp cu comportare nenewtoniană, poate rămîne constantă sau 
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F=const, 


Reopexice 


Independente de ` 
timp 


Tixolrape 


t 
Fig. 4.5. Variatia in timp a tensiunii de forfecare. 


suferá modificári (fig 4.5). Cregterea tensiunii tangentiale in timp evi- 
dentiazá o comportare reopexica, scăderea tensiunii corespunde comportării 
tixotrope, iar la fluidele independente de timp tensiunea rămîne constantă. 


4.3.1. FLUIDE TIXOTROPE 


Fluidele tixotrope pot avea, în afara componentei viscoase o com- 
ponentă elastică și o componentă plastică. Solicitate la forfecare în con- 
ditii izoterme apare o scădere reversibilă, dependentă de timp a modulului 
de elasticitate, a pragului de curgere si a víscozitátii. Comportarea tixo- 
tropă a fost sesizată prima dată la dispersiile coloidale. Acestea, după 
un timp de repaus, se comportă ca un solid elastic cu un modul de elasti- 
citate mic. Sub agitare, peste o anumită valoare a tensiunii, se deformează 
ireversibil, víscozitatea scade si capătă proprietăţile unui lichid. După 
un timp de ședere în repaus, sistemul revine la starea sa inițială. Feno- 
menul a fost pus în evidență în 1923 de Schalek și Szegvari, iar în urmă- 
torii ani Freundlich si colaboratorii îi consacră un număr mare de lu- 
crári [1]. 

McMillen [13—15] constată că datele experimentale obținute la 
viteze de forfecare continuu crescătoare nu coincid cu datele de la viteze 
de forfecare continuu descrescătoare. El precizează importanța istoriei 
forfecării asupra comportării fluidelor tixotrope. 

„Corpurile tixotrope în repaus prezintă o structură sau o stare de gel. 
Prin forfecare structura este: distrusă și corpul trece în stare fluidă. 
După un timp de ședere în repaus, structura se reface si corpul revine 
la starea inițială de gel. Energia consumată, cînd un corp lichid este supus 
la forfecare, servește la învingerea forțelor de frecare datorate viscozitátil 
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ila distrugerea structurii. Energia pentru destructurare poate fi consi- 
derată energie potențială întrucît este recistigatá într-o altă formă. atunci 
cînd corpul în repaus își reface structura, | 

Se considerá un fluid tixotrop care la timpul /, are viscozitatea «y, 
(fig. 4.6,a). De la timpul 4 pînă la timpul 4 este supus la forfecare cu 
viteză constantă yı. Tensiunea scade datorită scăderii viscozitátii de la 
q, la yo. La timpul /j este solicitat instantaneu cu o viteză de forfecare 
mai mare ys, ce rămîne constantă pînă la timpul 44. Vîscozitatea fluidului 
scade în acest interval de timp pînă la valoarea ng. Prin solicitare la o 
viteză de forfecare constantă si mai mare decît cea anterioară, lichidul 
se destructureazá si viscozitatea scade. Viteza de scădere a víscozitátii 
în timp dma/d!? tinde către zero întrucît viscozitatea tinde către o 
valoare constantă (fig. 4.6, b). Solicitarea la viteză de forfecare constantă 
determină destructurarea corpului pînă ce se stabilește un echilibru între 
forţele de destructurare si cele de restructurare. Atit timp cît structura 
suferă modificări, se modifică și viscozitatea, iar din momentul în care 
s-a ajuns la o structură de echilibru, vîscozitatea rămîne constantă, desi 
corpul este supus la forfecare constantă (fig. 4.6, c). 

Determinările experimentale făcute cu un lichid tixotrop la viteza 
de forfecare variabilă prezintă un deosebit interes. Modificind continu 
viteza de forfecare în sens crescător și apoi descrescător, se obține o curbă 
cu histerezis, (fig. 4.7, a). Se consideră un corp tixotrop, căruia la timpul 
to și viteză de forfecare yo, îi corespunde o stare de echilibru caracteri- 
zată de viscozitatea no (puntul A). Crescînd continuu viteza de forfecare, 
la timpul ż se ajunge la valoarea ya, cînd viscozitatea scade la ma 
(punctul B). Continuînd determinările în sensul descreșterii vitezei de 
forfecare, la timpul 4, viteza scade la yo si viscozitatea creşte la y,* 
(punctul A). Pe ramura descrescătoare BA, structura lichidului se reface 


Fig. 4.6. Variația viscozităţii fluidelor tixotrope, funcţie de viteza de 
forfecare și de timp, 


* Viscozitatea este dată de tangentele la curbe în punctul 4. 
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; Fig. 4:7.' Fluide tixotrope: 
'a—reograma; b — variaţia viscozitáfii... ' 
partial, fárá sá se ajungá la starea de echilibru:corespunzătoare punctului A 
din această cauză n < m <-no. Modificarea vîscozităţii în timp după 
ciclul A BA este reprezentată in figura 4.7,b. După un timp de ședere în 
condiţiile de solicitare corespunzătoare punctului A (viteza de forfecare 
Yo), structura. se:reface și vîscozitatea revine la valoarea no. ERY 
* 1n ciclul de forfecare A BCA (fig. 4.7, 4), corpul -este solicitat cu o 
viteză de forfecare continuu crescătoare pînă în punctul B. De la timpul 
tila to viteza de forfecare: rămîne constantă si egală cu yı, iar viscozi- 
tatea.scade de la la na (punctul C). Pe ramura CA ‘viteza de forfecare 
scade:si, la timpul £,; viscozitatea' crește pînă la n, (punctul 4). După 
un timp se ajunge din nou la starea de echilibru no (fig. 4.7, 0). 
„Un sistem tixotropic, la curgerea prin forfecare, manifestă o de- 
pendentá reversibilă. de timp si o descrestere îzotermă a: vîscozității“ |l]. 
Această definiție à tixotropiei neglijează: transformările gel — soluție — 


gel ce au loc în condiţii-de forfecare și repaus. Dependenţa de timp este 


^ 
e" 


legată de viteza-cú-care se destructureazá sau se restructureazá lichidul. 
Cînd viteza: lor esté mare, dependența de timp este foarte greu de pus 
în evidență cu mijloacele de care dispunem. . b l 
Numeroşi cercetători au sugerat diverse criterii de măsurare ȘI 
apreciere cantitativă a tixotropiel. McMillen [13— 15] propune efectuarea 
următoarelor măsurători; víscozitatea minimă atinsă la echilibru în 
conditiile.unei agitári energice, viteza. de modificare a viscozitátu în timp 
la o vitezá de forfecare constantá, limita maximă de elasticitate sau pra- 
gul de tensiune și viteza cu care cresc limita de elasticitate sau. prag" 
de tensiune după ce încetează agitarea, Deficientele acestei metode consiau 
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ín dificultatea de a defini o stare de agitare de refe 
se urmărește dependenţa viscozitátii de tim 
fecării continui asupra viscozitáfii. 
Goodeve [1] definește un coeficient de tixotropie a cărui valoare este 
dată de panta limită a curbei viscozitate — viteză de forfecare cînd for. 
fecarea ajunge la valori mari. Criteriul este limitativ, putind fi aplicat 
numai la acele materiale care prezintă o astfel de limită, 


Green $i Weltman [1,9] recomandă pentru determinări cantitative 
trasarea curbelor tensiune — viteză de forfecare, cu ajutorul unui visco- 
zimetru rotativ de tip Couette. Determinările se efectuează la viteză 
continuu crescătoare si continuu descrescătoare." Viscozitatea fluidului 
tixotrop depinde atît de valoarea vitezei de forfecare, cât și de timpul 
de forfecare la viteză constantă. Din această cauză dependența viscozi- 
tátii de ambii factori nu poate fi pusă în evidenţă din ciclul rezultat la 
creșterea si descreșterea continuă a vitezei de forfecare. | | 

Aceiasi autori [9] definesc doi coeficienti de destructurare tixotropá: 

— cu viteza, de forfecare, la acceleraţie a forfecárii* . constantă; 

. — cu timpul de forfecare, la viteză de forfecare constantă. . 


rintá, atunci cînd 
p şi de a urmări efectul for- 


„Coeficientul de destructurare cu viteza de forfecare este proporțional l 


cu suprafața buclei de histerezis. Suprafaţa si forma buclei de histerezis 
depinde de accelerația forfecării in sens crescátor.si descrescător. . . 
Cînd accelerația forfecării este extrem de mică în.ambele sensuri, încît 
în fiecare moment procesele de destructurare și restructurare sint în 
echilibru, se va obţine o buclă histerezis cu suprafața redusă, lăsînd 
impresia unei tixotropii mai puţin pronunțate. Întrucît viteza procesului 
de restructurare este factorul important de care depinde . suprafața 
buclei de histerezis, o suprafață mare semnifică un înalt . grad -de 
tixotropie, dar nu reprezintă -un criteriu cantitativ: ji 
^ .-. Coeficientul tixotropic de destructurare cu timpul este dat de deri- 
vata dno/d (In t). Valoarea lui este egală cu panta dreptelor reprezentate 
ín figura 4.6,c. | MR S, tn miy 
Este de aşteptat ca materialele tixotrope să prezinte totdeauna bucle 
de histérezis, cînd sînt supuse la forfecare continuu crescátoare si des- 
crescătoare, deoarece viteza de destructurare este mai mare decit'cea 
de restructurare. Unele corpuri au o viteză de refacere a structurii atît 
de mare încît curbele pentru sensul crescător și sensul descrescător al 


vitezei de forfecare se suprapun, deși viscozitatea prezintă variații simi- _ 


lare cu ale fluidelor tixotrope. Aceste fluide au comportare pseudo- 
plastică. Pe această bază, unii cercetátori consideră că toate materialele 
l i i y l : . 2” RP . L tè Um ` Li » > i. 
*) Accelerația forfecárii X este. derivata . vitezei, de forfecare y in raport 
cu timpul. Dun Foueti 
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care la vitezá de forfecare crescátoare se.fluidificá ca urmare a destruc- 
turării, sint dependente de timp. Ele se diferenţiază numai prin viteze 
diferite de modificare a structurii; fluidele pseudoplastice se destructu- 
reazá si se restructurează cu o viteză foarte mare, nesesizabilă pe cale 
experimentală, pe cînd la fluidele tixotrope structura se modifică cu 
viteze mai mici. | 


Folosirea buclei de histerezis cu un criteriu pentru tixotropie este 

limitatá de vitezele de restructurare foarte mari si de vitezele extrem de 
reduse. Unele materiale, a cáror structurá a fost distrusá prin forfecare, 
in conditii izoterme nu se mai pot restructura. Ín aceste cazuri trebuie 
să se ia în consideraratie istoria solicitărilor. Dintenfass [1] recomandă 
pentru studiul materialelor tixotrope o stare de referintá a solicitárilor, 
pentru care există echilibru între forţele de destructurare si restructurare, 
cu o istorie a solicitárilor controlatá. Modificarea proprietátilor functie de 
timp trebuie studiatá in raport cu starea de referintá. El defineste douá 
criterii cantitative: timpul de recuperare si panta tixotropica. 
Primul criteriu este reprezentat de timpul necesar ca un material sá 
treacă de la o stare de echilibru, căreia îi corespunde o viscozitate con- 
stantă, la o altă stare de echilibru caracterizată de o nouă valoare con- 
stantă a viscozitátii, cînd viteza de forfecare este diminuată instantaneu. 
Vitezele de forfecare corespunzătoare celor două stări sînt constante. 
Timpul de recuperare tixotropică este o mărime cantitativă, măsurată 
după ce sistemul a fost adus într-o stare definită a forfecării, pentru care 
istoria solicitărilor nu mai prezintă importanță. Peste o anumită valoare 
a solicitărilor denumită viteza de forfecare critică, vîscozitatea rămîne 
constantă. Dependenţa logaritmică între viscozitatea aparentă, măsu- 
rată în condiţii de echilibru, și viteza de forfecare este o dreaptă a cărei 
pantă definește panta tixotropică. Timpul de recuperare pentru stabi- 
lirea echilibrului între două stări de referință reprezintă o mărime canti- 
tativă definită precis, care poate furniza informații asupra comportării 
tixotrope. Măsurarea lui se face cu viscozimetre rotative. Corpul este 
solicitat la viteză de forfecare constantă y, pentru a se atinge echilibru 
și viscozitatea o să rămînă constantă (fig. 4.8). La timpul £o viteza de 
forfecare se micșorează brusc la valoarea y, si se menține constantă. 
Fluidul atinge starea de echilibru la timpul 4. Intervalul de timp 4 — 
to necesar ca viscozitatea să varieze între două stări de echilibru, de la 
no la hp reprezintă timpul de recuperare. i 

Principalele variabile ce se iau în considerație pentru caracterizarea 
comportării tixotrope sînt: tensiunea de forfecare, viteza cu care se aplică 

tensiunea, deformația, viteza de forfecare, accelerația forfecării, timpul 
şi temperatura. Aceste variabile se recomandă să fie menținute constante 


în timpul determinărilor, fără să se facă medierea lor. În condiții izo- 
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terme se impun valorile unor variabile Si se 
másoará variatia in timp a celorlalte variabile, 

In fig. 4.9 sînt reprezentate cîteva reogra- 
me ale fluidelor tixotrope. Aceste corpuri, 
după cum s-a mai precizat, manifestă depen- 
dentá reversibilă de timp si se fluidificá sub 
actiunca forfecării. Mecanismul răspunzător 
de comportarea tixotropă se află în depen- 
denta structurii de mărimea, durata si istoria 
solicitărilor. Corpul se destructurează în sen- 
sul crescător al vitezei de forfecare si se- 
restructurează în sens descrescător. 

Procesele de destructurare $i restruc- Fig. 4.8. Determinarea timpu- 
turare se desfásoará cu diferite viteze, functie lui de recuperare. 
de proprietátile fluidului. Dacá ambele viteze WN 
sint foarte mari, incit nu pot fi detectate pe cale experimentalá cu apa- 
ratura de care dispunem, curbele obținute în sensul crescător și descres- 
cător al vitezei de forfecare se suprapun (fig. 4.9, a).A ceste corpuri sînt 
considerate indepenente de timp, cu comportare pseudoplastică. Toate 


fluidele care manifestă dependența de timp măsurabilă prezintă bucle 
de histerezis. 


Considerind suprafața buclei de histerezis un criteriu informativ al 
comportării tixotrope, se poate afirma că reograma din fig. 4.9, b cores- 
punde unui corp cu o ușoară tixotropie, ce manifestă restructurare con- 
tinuă în sens descrescător. Unele corpuri își refac structura numai în 
domeniul vitezelor mici de forfecare (fig. 4.9,c). Pe intervalul de solicitări 
în care structura nu suferă modificări, linia descedentá se prezintă sub 
formă dreaptă. 

Reogramele din fig. 4.9, d și e sînt caracteristice unor lichide cu 
tixotropie foarte pronunțată. Ambele fluide nu prezintă restructurări 
in' sens descedent și viscozitatea rămîne constantă. Primul fluid necesită 
un timp de repaos pentru a-și reface structura sia se putea reproduce 
curba superioară. Cel de al doilea fluid prezintă o structură ireversibilă. 
La repetarea determinărilor se va reproduce dreapta inferioară, oricît 
de mare ar fi timpul de repaus, 

Comportarea tixotropá este caracteristică pentru foarte multe 
fluide: suspensii de amidon, latexuri, fluide biologice, soluţii de gelatină, 

suspensii de celuloză și de pigmenți, albus de ou, grăsimi, geluri de săpun 
de aluminiu, noroaie de sondă, soluţii de polimeri, unt, etc. Cunoașterea 
proprietăţilor reologice este necesară pentru procesele de prelucrare și 


pentru utilizarea lor, 
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Fig. 4.9. Reograme ale fluidelor tixotrope: 


a — comportarea pseudoplastică; b — ușoară tixotropie cu restructurare continuă în - 

sens descrescător; c — tixotropie pronunțată cu restructurare în sens descrescător în 

domeniul vitezelor mici de forfecare; d — tixotropie foarte pronunţată cu restruc- 
turare lentă; e — tixotropie pronunţată fără restructurare. 


` 432, FLUIDE REOPEXICE 


Corpurile dilatante (v.$4.2.2) manifestă o creştere izotermá rever- 
sibilá a viscozitátii cu cresterea vitezei de forfecare, fárá dependentá de 
timp. Fluidele reopexice sau antitixotrope prezintă o comportare reo- 
logică similară, cu .o dependentá de timp măsurabilă. Curbele obținute 


la viteză de forfecare continuu crescătoare și continuu descrescătoare 
sînt distincte, | 

Dependenţa de timp este evidenţiată prin bucle. de histerezis. 

Viscozitatea unui fluid reopexic depinde de mărimea vitezei de 
forfecare si durata forfecării. Influența ambilor factori este greu de 
identificat în ciclul de creștere și descrestere a vitezei de forfecare. Un 
material reopexic, caracterizat printr-o stare de echilibru între procesele 
de structurare și destructurare, va avcă viscozitatea aparentă m. +a 
timpul Z, este solicitat cu o viteză de forfecare constantă 1. Viscozitatea 
crește continuu și la timpul /s, corespunzător unei noi stări de echilibru, . 
ajunge la valoarea limită e (fig. 4.10, a). Dacă la timpul le viteza de 
forfecare este modificată instantaneu la Y și menţinută constantă, 
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Fig. 4.10, Variația viscozitátii fluidelor reopexice funcție 
de viteza .de' forfecare si de timp. ` 


viscozitatea crește din nou si la timpul tz, corespunzător echilibrului, 
ajunge la valoarea maximă vg. Variația víscozitátii aparente în timp, 
la viteză de forfecare constantă rezultă. din fig. 4.10, 5. 

Mecanismul răspunzător: de comportarea reopexică este similar cu 
cel al comportării dilatante (v.$4.2.2). La creșterea vitezei de forfecare 
fluidul se structurează și se destructurează la scăderea vitezei. Procesele 
de structurare și de destructurare în cazul fluidelor reopexice se desfă- 
șoară cu viteză finită, măsurabile, pe cale experimentală. Cînd ambele 
procese se desfășoară cu viteză suficient de mică, 'curba descrescătoare 
este diferită de curba crescătoare. Bucla de histerezis se datorește distru- 
gerii structurii formate în perioada de creștere a vitezei de forfecare. 
Viteza de destructurare depinde de accelerația fierfecării în sens crescă- 
tor. Dacă accelerația forfecării este mare, în sensul crescător, se realizează 
numai o parte din structura corespunzătoare stării de forfecare, întrucît 
viteza de creștere a vitezei de forfecare depășește viteza de structurare. 
În acest caz structurarea continuă si pe curba descrescătoare [11]. 


În figura 4.11 sînt prezentate reogramele caracteristice comportării 
reopexice. Un corp reopexic supus forfecării cu viteză crescătoare va 
descrie curba 7 (fig. 4.11,4). Cînd vitezele de structurare sînt foarte mari, 
curba obținută la descreșterea continuă a vitezei de forfecare se va 
suprapune peste curba crescătoare. Acest corp este considerat inde- 
pendent de timp, cu comportare dilatantá, Fluidele dependente de timp 
a căror viteză de destructurare este finită, în sens coborítor, vor repro- 
duce curbele 2,3 sau 4, funcţie de gradul de reopexie pe care-l prezintă. 
În unele cazuri, cînd acceleraţia forfecárii în sens crescător este mare, 
procesul de structurare continuă pe o porțiune a ramurii descrescătoare 
a vitezei de forfecare, după care începe destructurarea, curbele 5 și 6. 
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Fig. 4.11. Reograma fluidelor reopexice [11]: 


a — acceleraţia mare a forfecării; b — acceleraţia mică a forfecării 


Comportári de acest fel au fost observate la suspensiile apoase formate 
din amidon și argilă [11]. În cazurile extreme, procesul de structurare 
poate avea loc continuu, atît pe ramura crescătoare, cît și pe ramura 
descrescătoare, pînă la o viteză de forfecare egală cu zero, curba 7. 
Numai după o perioadă îndelungată de timp tensiunea scade la valoarea 
zero [11]. 

Cercetările experimentale pot fi efectuate la diverse valori ale accele- 
ratiei forfecării. Dacă accelerația in sens crescător este suficient de mică, 
întreaga structură este realizată pe ramura ascendentă, fără să continue 
pe ramura descedentă și curbele din fig. 4.11, a devin identice cu cele 
din fig. 4.11, b[11]. 

Datele din figura 4.11, a s-au reprezentat in fig. 4.12 prin dependenta 
víscozitátii aparente de viteza de forfecare. Se observá cá la cresterea 
vitezei de forfecare viscozitatea aparentă crește, curba 7, ceea ce se poate 
atribui unui proces de structurare. 

În sens descrescător, conform curbei 2, viscozit 
a destructurării fluidului. Dreapta 3 indică o viscozit 
la descreșterea vitezei de forfecare nu apar modificări în structura 
corpului. Celelalte curbe (4—7) indică o creştere a viscozitátii la des- 
cresterea vitezei de forfecare. Probabil cá aceste fluide continuá sà se 
structureze pe ramura descedentá, pe întregul domeniu de solicitare. 


atea scade, ca urmare 
ate constantá, deci 
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Fig. 4.12. Dependenţa, viscozitátii fluidelor reopexice 
de viteza de forfecare (conform fig. 4,11, a). 


Comportarea reopexică a fost pusă în evidență la suspensiile de 
pentaoxid de vanadiu, de gips, de páminturi bentonitice, la soluţiile 
diluate de oleat de amoniu etc. 


4.4. REPREZENTAREA GENERALIZATĂ A COMPORTĂRII 
REOLOGICE A FLUIDELOR NENEWTONIENE 


Comportarea reologică a fluidelor viscoase nenewtoniene, discutate 
în prezentul capitol, permite stabilirea unor concluzii generalizatoare de 
importanță teoretică și practică. Pe baza acestora se poate înţelege şi 
explica comportarea fluidelor reale. 


Fluidele nenewtoniene dependente sau independente de timp, la 
viteze mici de forfecare au un domeniu de comportare newtoniană do- 
meniu care, în unele cazuri, poate fi foarte restrîns. Comportarea newto- 
niană se datorește lipsei de modificări în masa structurată (pseudo- 
plastice si tixotrope) sau nestructuratá (dilatante si reopexice) a flui- 
dului. Unele lichide eronat sînt considerate newtoniene, fiindcă abaterea 
de la dreaptă apare numai în domeniul vitezelor mari de forfecare sau 
atunci cînd nu se ia în considerație istoria solicitărilor. 
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Lichidele din aceastá categorie manifestá dupá domeniul de compor- 
tare newtoniani comportare pseudoplastică sau dilatantá. Aceeași 
comportare prezintá corpurile tixotrope si réópexice. ` 

La cresterea vitezei de forfecare ele prezintă viscozitáti crescătoare 
(dilatante si reopexice) sau descrescătoare (pseudoplastice și tixotrope). 
Indicele de curgere din legea puterii, funcţie de sensul de variație a visco- 
zitátii, are valori mai mari (dilatante): sau mai mici (pseudoplastice) 
decît unu. | i 

Toate lichidele nenewtoniene au viscozitate dependentá de structurá 
si din acest punct de vedere pot fi considerate dependente de timp. 
Ele se deosebesc prin faptul cá vitezele de structurare si destructurare 

h sau de destructurare și restructurare, ca ordin de mărime, pot fi mari 
sau mici. În sensul crescátór si descrescător al vitezei de forfecare pot 
forma curbe ce se suprapun sau cuibe distincte cu buclă de histerezis. 
Suprafața buclei poate varia de la`zero (pseudoplastice, și dilatante) 
pînă la o valoare maximă, corespunzătoare pentru sensul descrescător 
al forfecárii, unei drepte (tixotrope si reopexice). 

Lichidele pseudoplastice si dilatante pot fi considerate dependente 
de timp, dependentá care nu poate fi pusá ín evidentá pe cale experimen- 
talá. Suprafata buclei de histerezis este egalá cu zero. 

Lichidele pseudoplastice si dilatante, pe un anumit domeniu de 
forfecare izotermá, prezintá modificári de structurá si viscozitate. Peste 
o anumitá limitá se ajunge la o structurá stabilá si comportarea devine 
din nou newtoniană. 


Ostwald sugereazá o curbá generalizatá de curgere, (fig. 4.13) Pe 
curba de curgere a lui Ostwald (curba 7) 
sé disting patru domenii: Dreapta O4 
' corespunde primului domeniu de compor- 
tare newtonianá. De la A la 5 compor- 
tarea este pseudoplasticá, iar de la P la 
C dilatantá. Dupá punctul C urmeazá al 
doilea domeniu newtonian. Comportarea 
nenewtonianá prezintá un punct de inver- 
siune B ce marcheazá trecerea de la 
domeniul pseudoplastic la cel dilatant. 
Curba de curgere a lui Ostwald poate 
fi adusá la un grad mai mare de genera- 
litate, dacá intre domeniile de comportare 
pseudoplasticá si dilatantá, se intercaleazá 


dy un domeniu newtonian (curba 2). Aceasta 
este curba generalizată de curgere. Ea con- 
curgere, tine trei domenii de comportare newto- 


Fig. 4.13. Curbe generalizate de 
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nianá, despărțite de domeniul pseudoplastic AB si domeniul dilatant 
B,C. Existenţa celui de al treilea domeniu de comportare icu num 
este discutabilá, deoarece experimental se obtin curbe care tind ir ung 
ptotic cátre o dreaptá. De asemenea, la viteze mari de forfecare 
domeniul curgerii laminare este depășit. 


Lenk [11], bazat pe curba generalizată de curgere si pe posibilitatea 
de restrîngere, lărgire sau contopire a domeniilor, explică toate tipurile 
de comportări reologice: 

— Fluid newtonian: Un corp cu o curbă generalizată de curgere, la 


care modificarea comportării după punctul A, apare la viteze de forfe- 
care foarte mari, nerealizabile experimental. 


— Lichid pseudoplastic: Corpul la care curba generalizată de curgere 
poate fi stabilită pe cale experimentală pînă la.o limită situată între 
punctele A si Bs, în condiţii de curgere laminară. 

— Lichid dilatant: Materialul cu curbă generalizată de curgere, 
pentru care primul domeniu newtonian, domeniul pseudoplastic si 
uneori o parte din al doilea domeniu newtonian, apar succesiv la viteze 
de forfecare mici si nu pot fi separate pe cale experimentală. 


— Corpul plastic: Materialul cu curbă generalizată de curgere la 
care primul domeniu de comportare newtoniană ‘se suprapune pe 


axa tensiunilor de forfecare, după care urmează domeniul pseudo- 
plastic și, posibil, o parte din al doilea domeniu newtonian (v. cap.6). 

— Plasticul Bingham: Un corp cu curbá generalizatá de curgere, 
la care primul domeniu newtonian coincide cu axa tensiunilor, domeniul 
de comportare pseudoplasticá este atit de restrîns, încît primul domeniu 
newtonian pare să fie urmat imediat de cel de al doilea domeniu newto- 
nian. Domeniul dilatant nu mai poate fi obținut pe cale experimentală 
(v. cap. 6). | 

— Lichidul Ostwald: Corespunde unui material cu curbă generalizată 
de curgere, la care al doilea domeniu de comportare newtoniană este 
atît de restrîns, încît se reduce la un punct de inversie ce marchează 
trecerea de la domeniul pseudoplastic la cel dilatant. 

Conceptul de curbă generalizată de curgere este important, atît 
pentru comportarea reologică a fluidelor, cit si pentru comportarea reo- 
logică a solidelor. După cum va rezulta din capitolele 14— 16, la corpurile 
solide care sufăr deformatii mari, curbele de dependenţă tensiune — 
deformare sînt similare. 
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CORPURI VÍSCOELASTICE 


5.1. INTRODUCERE 


În capitolele anterioare s-au discutat fluidele cu comportare liniară 
sau neliniară care posedă numai viscozitate. Numeroase corpuri, lichide 
sau solide, supuse la solicitări disipează numai o parte din energie, iar 
o parte o înmagazinează. După descărcare, deformația este partial 
recuperată. Aceste corpuri cu proprietăți multiple sînt simultan víscoase 


2 


și elastice sau, altfel spus, sînt viscoelastice. 


Comportarea viscoelasticá este caracteristică unui număr mare de 
corpuri în stare solidă sau lichidă. Fluidele supuse la o solicitare, dife- 
rită de presiunea hidrostatică, se deformează continuu fără să ajungă 
la o stare de echilibru a deformatiei, ca urmare a stabilirii echilibrului 
dinamic între forțele externe si cele interne. Deformatia crește în timp 
pînă la suprimarea solicitării, iar viscozitatea este o măsură a forțelor 
de rezistență. Un solid, sub acţiunea unei solicitări, se deformează pînă 
la o stare de echilibru static între forțele externe si interne. Modulul de 
elasticitate exprimă gradul de deformare sub acţiunea forțelor externe. 


Deosebirea între comportárile corpurilor solide şi lichide este clară» 
dar insuficientă. Schimbarea temperaturii poate modifica starea de 
agregare și comportarea corpului, Dar comportarea unui corp este afec- 
tată si de mărimea, și starea solicitărilor. Un material cu prag de tensiune 
în domeniul solicitărilor mici, se comportă ca un solid, iar peste valoa- 
rea pragului de tensiune devine fluid, Comportarea fluidă poate fi limi- 
tată atunci cînd corpul este ecruisabil. Sînt cunoscute fluidele (v. cap. 4) 


care sub acţiunea forfecárii se fluidifică sau se rigidizeazá, ca urmare a 
modificărilor de structură, 
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Corpuri 
viscoe/astoplastice 


Corpuri viscoelosfice 


Fig. 5.1. Triunghiul comportárilor reologice 


Clasificarea comportáril corpurilor nu poate fi fácutá numai pe 
baza stárii de agregare. Trebuie sá se tiná cont de conditiile specifice, 
de nivelul solicitárilor, de scara timpului si de domeniul temperaturilor. 
Din acest punct de vedere nu este indicat sá se facá referiri ín termeni 
absoluti la lichide sau solide, ci mai curînd la materiale cu manifestare 
lichidă sau cu manifestare solidă. 

Diversitatea comportării corpurilor reale este consecinţa: asoci rii 
mai multor. proprietăți — viscozitate, elasticitate, plasticitate — în 
diverse proporţii. De exemplu, soluțiile și topiturile de polimeri au pro- 
prietáti viscoelastice, otelurile sint elastoplastice, iar unele geluri au 
comportare viscoplasticá sau vîscoelastoplastică. | 

Triunghiul. comportárilor reologice (fig. 5.1) oferá imaginea posi- 
bilitátilor de asociere «a: celor trei proprietăți reologice. Dacă in vîrful 
triunghiului echilateral se reprezintá corpurile: cu proprietăţi unitare, 
laturile vor fi formáte din totalitatea punctelor ce reprezintá compor- 
tarea corpurilor ce posedá douá proprietáti in diverse proportii. Celor 
trei laturi le corespund comportárile; víscoplasticd, vîscoelastică si elasto- 
plasticá. Punctele din interiorul triunghiului reprezintá corpuri cu com- 
portare víscoelastoplastica, . 

Materialele cu comportare reologicá viscoelasticá formeazá obiectul 
acestui capitol. 
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05:2. EFECTE SPECIFICE CORPURILOR VÍSCOELASTICE . 


a 
" 


y ' 
^ pr 1 Lă " ' T 10 
V. F- 


"Răspunsul corpurilor viscoelastice depinde de Historia solicitărilor. 
Din acest punct de vedere se pot împărți în: ^ 4% | [^d o 
— Corpuri cu memorie infinit scityti; d Cáror cómportare la timpul £ 
este influenţată numai de solicitările cáre au avut loc la timpul din ime- 
diata vecinătate a lui.î. Răspunsul este influențat numai de istoria re- 
centă a solicitărilor și ecuaţia de comportare este de formă diferențială. 
( — Corpuri, cu memorie „descrescătoare sau corpuri care uită prezintă 
comportări care sînt influențate dominant de solicitările mai apropiate 
de prezent. și -ecuaţiile de comportare reologică au formă. integrală. 
Numeroase materiale, din care fac parte și compușii macromole- 
culari, posedă prorietáti fizico-mecanice . variabile în timp. Aceste 
modificări nu sînt cauzate de solicitári-repetate, deci nú sînt rezultatul 
istoriei solicitării, Ele sînt, consecința unor transformări lente, cel mai 
posibil de natură chimică. Materialele a căror proprietăți fizico-mecanice 
se modifică continuu în timp sînt numite corpuri cu îmbătrînire. Dacă 
comportarea reologică a materialului nu depinde de istoria solicitărilor, 
ci numai de intervalul de timp socotit din momentul încărcării, atunci 
acesta se va numi corp ereditar. | SEIS 
Numeroase corpuri ín stare lichidá au comportare diferitá, in com- 
paratie cu cele descrise de modele simple. Particularitátile acestei com- 
portári se datoresc asocierii la componenta víscoasá a unei componente 
elastice. Ridicarea lichidelor pe o tijá in rotatie, umflarea jeturilor la 
iesire din capilará gi formarea valurilor si a fracturilor pe suprafata extru- 
datelor de polimeri, sînt cîteva efecte caracteristice corpurilor vîsco- 


elastice. | 


5.2.1, EFECTUL DE RIDICARE PE TIJĂ 


O tijă verticală, partial imersatá într-un volum limitat de lichid 
prin rotire în jurul axei de simetrie, produce efecte dependente de com- 
portarea reologicá, Lichidele cu componentă elastică — viscoelastice — 
se ridică pe tijă, în timp ce lichidele pur víscoase, prin antrenare în mis- 
carea de rotaţie, formează o pilnie (fig. 5.2). 

Fenomenul de ridicare pe tijă a fost observat pentru prima dată de 
Garner si Nissan [14] și ulterior explicat de Weissenberg [51] pe baza 
tensiunilor normale la direcția de curgere, El este numit efectul 
Weissenberg. | 
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Fig. 5.2. Efectul Weissenberg: 


-a — in repaus; b— in rotaţie — lichide viscoelastice; 
€ — în rotaţie — lichide newtoniene. 


Solutiile apoase de poliacril- 
amidá (695) sau carboximetilce- 
lulozá (3%), soluţiile de poliizo- 
butilená (10%) in decalină sau de 
polimetilmetacrilat (18%) in n- 
acetat de butil, topiturile de po- 


limeri etc., sint  viscoelastice. 


Toate prezintá fenomenul de ri- 
dicare pe tija în rotaţie sau în in- 
teriorul unui tub gol, scufundat 
cu un capát in masa lichidului 
in rotatie. Experientele efectuate 
cu douá pláci, una fixá si alta ac- 
tionatá, intre care se introduce un 
lichid viscoelastic, pune în evi- 
dentá o distributie neuniformá a 
presiunii; in axa de rotatie pre- 
siunea prezintá un maxim si sca- 
de pe directie radialá. Distributia 
presiunii poate fi másuratá cu aju- 
torul unor tuburi manometrice 
montate în placa fixă (fig. 5.2, b). 

Prezența componentei elas- 
tice la o soluție de săpun de a- 
luminiu într-un solvent organic 
a fost demonstrată de Philippoff 
printr-o experiență simplă. El a 
introdus, prin cădere liberă, o bi- 
lá de sticlă în masa soluției și a 
observat că bila oscilează pe ver- 
ticală cu amplitudine din ce în 
ce mai mică. Oscilatiile sînt ma- 


nifestări ale componentei elastice a soluției. 


Eforturile normale ce iau naștere prin rotirea unei tije în masa unui 
fluid vîscoelastic nu pot fi echilibrate dinamic în condiţiile unei supra- 


feţe plane. Lichidul se ridică pe tijă pînă la o înălțime corespunzătoare 
echilibrului între: forţele normale și cele gravitaționale. Forţa gravita- 
fionalá acționează asupra masei de fluid ce depășește suprafața liberă 
a acestuia. La turație constantă, cu un lichid omogen, se atinge un regim 
staționar, cînd înălțimea de ridicare nu mai variază si în masa antre- 
nată apare o curgere de tipul celei ilustrate în fig. 5.3. 
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Fig. 3.3. Distributia vitezelor in lichidul ridicat pe tijá. 


Într-un, sistem de coordonate cilindrice (r, 0, z) componentele vitezei 
vor fi v,, vo Și v,. Datorită simetriei, componenta vo este independentă 
de unghiul 0; ea variază pe direcție radială (secțiunile A—A” și B— B' 


din fig. 5.3). Principala componentă a forfecării este "2 Dacá 
EXA 

se ia in consideratie numai curgerea tangentialá, este posibil ca pentru 

o clasá de fluide simple*, definite de Noll, sá se stabileascá solutii for- 

male pe baza funcțiilor n(y), di(y) și dely) [v. ec. (4.2)]. Totuși pentru 

distributia tensiunilor trebuie sá se ia ín consideratie si fortele de fre- 

care datorate gradientilor vitezei axiale si radiale [34]. 


Se considerá un lichid continut ín spatiul dintre doi cilindri. Cilin- 
drul interior de raza R, are turatie constantá, jar cilindrul exterior, de 
razá R,, este fix. Dacá se iau douá puncte, 7 situat pe cilindrul interior 
si E pe cilindrul exterior, diferenta presiunilor íntre cele douá puncte, 
depinde de comportarea reologicá a lichidului. 

Un volum elementar de fluid in curgere stationará va descrie o 
traiectorie circulară. În coordonate cilindrice, singura componentă a 
vitezei, diferită de zero este ve(v, fig. 5,3), care variază numai după direc- 
tie radială. Din ecuația continuității (v. tab. 1.5) rezultă 


d vo 


dü — 5.1) 


: Conceptul de fluid simplu al lui Noll de fapt este foarte complex. 
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si din ecuatia-de-conservare a impulsului (v. tab. 1.9) componenta y 
se simplificá la f 


(5.2) 


Prin rearanjarea ecuației se obține 
d 
dr 


mo | 400 — 7 
(bue) m eR 


care dupá integrare din punctul I la punctul E, devine 


Re 9 — Trr 
(b rep + To), = (7 puc dr (53) 


JR, y 


Într-un fluid newtonian toate componentele tensiunilor normale sint 
egale cu zero (7,, = 700 = T¿¿ = 0) si diferenţa de presiune Pg — Pr > 0 
este datá de forta centrifugá. Pentru lichide víscoelastice, diferenta 
zæ — 7,, este negativă si mai mare decît forța centrifugá dată de pri- 
mul termen de sub integrală, ceea ce demonstrează cá (£ + fre < 


< v T 34): i 


522. UMFLAREA JETULUI 


Lichidele pur víscoase, la ieșirea dintr-un tub cu secțiune circulară, 
au un jet cu diametrul descrescător. Un efect contrar se observă la flui- 
dele víscoelastice. La ieșirea dintr-un tub jetul se umflă (fig. 5.4, a și b). 

. Numeroase cercetări au fost făcute cu tuburi sau capilare scurte. 
Umflarea jetului crește substantial dacă tubul este scurt. Din fig. 3.4, € 
rezultă mecanismul pe baza căruia se poate explica efectul umflării. 
Un element de volum de fluid de forma 7, în timpul trecerii prin tub, 
suferă o alungire pe direcția curgerii (forma 2). Energia elastică înma- 
gazinată este recuperată printr-o umflare accentuată a jetului (forma 3). 
Datorită comportării elastice, forma 3 a elementului de volum este bazată 
pe forma 7, pentru care posedă „memorie“. Contribuţia componente! 
elastice la umflare se diminuează dacă crește lungimea tubului. 


În regim staționar, expandarea jetului este axial simetrică. Liniile 
de curent la ieşirea dintr-un tub lung, în zona exterioară a jetului Se 
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apropie si se indepárteazá ín 
zona centralá. Aceasta se da- 
toreste accelerárii lichidului la 
periferie si decelerá ării în partea 
din mijloc. 

Pentru abordarea teoreti- 
că a efectului de umflare a je- 
tului, forţele inertiale, gravita- 
tionale și de supr afatà se con- 
siderá neglijabile, in compara- 
tic cu fortele de. frecare si cu 
eradientii de presiune, Mărimea 
măsurabilă pe cale experimen- c 
tală B = d,/d este raportată la. - 
parametrii specifici comportă- 
rii viscoelastice. Ipotezele teo- 
retice se bazează. pe tensiunile ;. ~ 
normale sau pe d 
. elasticá. 


La iesirea din tub. presiu- 
nea este egalá cu cea a mediu- 
lui ambiant. Pentru á raporta g 
tensiunile normale în direcție 
axială, la tensiunile normale 
A . . > Ju "T HD. 
in directie radialá, sint utiliza- meme. 
te ecuatiile de echilibru a ten- TS 
siunilor impreuná cu prima si / 
a doua diferență a tensiunilor 
normale (v. ec. (4.2)]. Ín inte- . Fig. 5.4. e pri dci a jetului. 
riorul tubului, la capátul de ie- 
sire, tensiunile normale radiale sint mai mari  decit tensiunile medii a- 
xiale, ceea ce explică umflarea jetului in momentul în care este eliberat 
de îngrădirea pereților. 
Recuperarea elastică este ilustrată în fig. 5.4, d. Un element de 
- volum ce curge prin tub, fără alunecare la perete, sub acţiunea tensiuni- 
lor de forfecare va lua o formă reprezentată printr-un paralelogram. 
Datorită componentei elastice el înmagazinează o parte din energie, 
care este o funcţie unică de. gradientul de viteză al forfecárii. La ieșirea. 
din tub, forţele de forfecare sînt îndepărtate si elementul tinde către 
forma inițială, netensionatá, reprezentată printr-un dreptunghi. Astfel 
are loc umflarea jetului. 
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Argumentul recuperării elastice are unele inconveniente. Elemen- 
tele de volum din zona centrală, datorită decelerării, trebuie să se dilate 
cel mai mult pe direcția radială, dar deformația elastică este mică, 
deoarece solicitările la forfecare sînt reduse. Pe de altă parte, elementele 
de fluid din vecinătatea peretelui au inmagazinatá cea mai mare canti- 
tate de energie elastică, recuperabilă, dar datorită accelerării la ieşirea 
din tub, se contractă pe direcția radială. Cu siguranță se poate afirma că 
umflarea jetului apare la fluidele care manifestă fenomenul de recu- 
perare elastică. m 

McIntosh [23] considerá cá principala cauzá a umflárii jetului 
se datoreste deformárii elastice a fluidului in timpul curgerii prin tub 
si recuperárii elastice in zona de iesire. Un element de volum inelar de 
grosime dr, situat la distanța 7, are o deformatie caracterizată prin 
unghiul « (fig. 5.4, d). După recuperarea deformatiei, la ieșirea din 
tub, unghiul « este egal cu zero, grosimea devine dr, și poziția radială 
a elementului 7,. 

Din paralelogramul stării deformate se poate scrie 

dr, 


—— = seca = 41 +tg?a (3.4) 
dr 


Deformatia prin forfecare este y = tg « si ecuația devine 
dr, 


=/1+Y (5.5) 


Considerind recuperarea deformatiei ca singurá cauzá a umflárii jetu- 
luij atunci 


R, 1(H 1(P —— 
— = — dy — A 1 2 dr 5.6 
R R Y j R y, y s Y ( ) 
sau, după introducerea variabilei adimensionale x = r/R 
R b LÁ 
= 4/1 + y? dy (5.7) 
Wm ol ' 


A Modificarea profilului vitezelor ín zona de iesire contribuie la varia- 
tia diametrului jetului. Din bilanțul valorilor medii ale impulsurilor, 
raportate la unitatea de masă de fluid, în zona de ieşire si in jet, rezultă 


1 eR 
p, = - | 2rv? dr (5.8) 
v Li 
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în care ?, este viteza medie a jetului, ð viteza medie in tub si v viteza 
localá in tub. Expresia vitezei locale pentru fluide ce respectá legea pute- 
rii este dată de ecuaţia [48]: 


3n + 1 y Vm | 
v= | ——||1 —=|[— 
l-a) ] e 
După substitutia vitezei locale in (5.5) si integrare, se obtine 
d 2n+1 
LE dun (5.10) 
VU; 3n -|- 1 


Pentru fluide necompresibile, debitul volumic rămîne constant si vite- 
zele medii pot fi corelate cu diametrele 


8 s st 
d | 9, 
si mai departe . 21 | 
d, = E +1 (5.11) 
d 3n +1 


Din ultima ecuaţie rezultă cá jetul lichidelor newtoniene (n= 1) la 

ieșire suferă o contracție de 13% [(d,/d) = 0,87]. 

Fluidele pseudoplastice (n < 1) prezintă un profil al vitezelor ce se 

apropie de o, curgere de tip piston, rearanjarea profilului la ieșire este 

mai simplă si (4,/d) > 0,87. 

Pentru fluidele dilatante (n > 1) rezultă (d,/d) < 0,87 [24, 47]. 
Considerînd efectul rearanjării vitezelor şi al recuperării elastice 

ca fiind cumulative, din ecuaţiile (5.4) și (5.8) rezultă 


LES 


_ di ]2n-c-T1,(* —— 


Rezolvarea integralei necesitá o expresie pentru distributia radialá 

a deformatiei elastice. Folosind modelul Voigt-Kelvin, cu elasticitate 

întîrziată, [v. ec. (3.15)], pentru un experiment dat, tensiunea tangen- 

tialá 7, si timpul de solicitate £ sint functie numai de pozitia radialá x. 
eci. | 


Y) = [1 — enit) (5.13) 
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dap DT 


unde G este modulul de elasticitate si 1, = (n/G) este timpul de întirziere. 
Se poate calcula valoarea medie a deformatiei cu expresia 


* 1 peoe 
J12- Yh =| VL +y dx (5.14) 
“0 


şi ecuația (5.9) devine 


p= GA (5.15) 


. LI nn — e = 
Valoarea aproximativă a deformatiei medii se,obtine, cu 
în -tnli 5.16 
Ya = ue (5.16) 


în care tensiunea medie de forfecare c, si timpul mediu de retinere £r 
sînt definite de relațiile [23]: 


La gs 


ne ANI 
i Tar try - (ox yum, | 
ps LE 2 3n | | (5.17) 
— V, d iy . 20 


Din ecuaţiile (5.12) — (5.14) rezultă că ß este o funcție unică de Af. 
Această dependență prezintă un maxim, iar limitele, la valori extreme 
ale căderii de presiune, sînt aceleași «|. > ~ | | 


lim f = lim p = E E (5.18) 


Ap>0 Ap co 3n +1 


Prezența unui maxim al lui f funcţie de Ap se datoreste elasticitátii 
întirziate a corpului Voigt-Kelvin: luat în consideraţie. Creşterea pre- 
siunii determină creşterea tensiunii de forfecare şi a deformatiei elastice. 
n condiții de solicitare constantă, deformația elastică creşte în timp, 
tinzind asimptotic către o limită. Pe de altă parte, creșterea presiunii 
conduce la creșterea vitezei de curgere, respectiv la micşorarea timpului 


de solicitare și a deformatici elastice, Aceste două efecte contrare explică 
existența maximului. 
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Un experiment interesant a fost efectuat de Lodge [2] cu un lichid 
víscoelastic. El a umplut un tub cu acest lichid, l-a lăsat în repaus un 
timp mai mare decît cel corespunzător memoriei, după care l-a indepár- 
tat cu ajutorul unui plunjer, Jetul la ieșire a prezentat o umflare pro- 
nuntatá. Fenomenul a fost explicat pe baza relaxării tensiunilor în lungul 
liniilor de curent, ceea ce, în cazul fluidelor necompresibile, se manifestă 
prin expansiune transversală și contracție longitudinală. | 

Tanner [42], pe baza teoriei lui Lodge, a stabilit pentru umflarea 
jetului, la ieșirea din tuburi de lungime mare, următoarea relație 


__ 211/6 

5 = oi + z (o mJT (5.19) 
i 2 2721 D | 
în care indicele p precizează că tensiunile din paranteză sînt corespun- 
zătoare peretelui. a pen Ca A 

` Umflarea jetului — efectul Barus — se manifestă la .extruderea 
topiturilor și soluțiilor de polimeri. Considerarea lui este impusă de 
proiectarea filierelor. | TA EP T RI d 


„52.3. CURGEREA INSTABILĂ | 


La curgerea topiturilor de polimeri prin capilare sau orificii de diverse 
configurații apare un fenomen numit fractură, turbulență elastică sau 
curgere instabilă. Prin creșterea tensiunii de forfecare, se ajunge la o 
valoare critica, de ordinul 105 N/m?, de la care jetul de topitură prezintă 
distorsiuni [44]. Cele mai simple distorsiuni se prezintă sub formă de 
încrețituri ale suprafeței extrudatului. Mărimea acestora este de 0,1—0,2 
din diametru. - | A nnsoliod ob stie 

Distorsiuni mai pronunțate apar sub forma 'unor extrudate ondu- 
late. Neregularitátile sînt „uneori periodice, caracterizate printr-o ,lun- 
gime de undă“ de ordinul. diametrului. De exemplu politetrafluoretilena 
extrusá la 370°C, în condiţii de solicitare crescătoare, formează produse 
ce se prezintă sub formă de elice, de „con de pin“ sau de fragmente sepa- 
rate [45], Neregularitátile produselor extruse pot fi axial simetrice, perio- 
dice de diverse configurații sau complet dezordonate. 

Distorsiunile de tipul ondulatiilor apar peste un debit critic, pro- 
portional cu puterea a treia a diametrului capilarei prin care are loc 
curgerea topiturii. Valorile debitului critic descresc cu cresterea masei 
molare și cu descresterea temperaturii. Experimental s-a constatat cá 
materialul din care este construită: capilarea influențează de asemenea 
valoarea debitului critic [5]. DESI 
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Íncretirea suprafeței extrudatului 
poate fi însoțită de efecte secundare. 
Incretiturile apar la polietilena de înal- 
tá densitate si la copolimerul cristalin 
de tetrafloretilená si hexafluorpropi- 
lená. Reogramele obtinute cu capilare 
[3, 46] de diverse rapoarte intre lun- 
gime si diametru sint transpuse sche- 
matic în fig. 5.5 [44]. 

La tensiuni de forfecare mai mici 
decit cele corespunzátoare punctului A, 


„manifestă fenomenul de încrețire a 


jetul de topitură este normal, cu su- 
prafata netedă. Începînd din punctul 
A pînă în punctul B jetul prezintă 
incretituri pronunțate pe suprafață. 
Punctului B. îi corespunde a doua 
„tensiune critică cu 50— 150% mai ma- 
re decît prima tensiune critică din 
punctul A. La a doua tensiune critică, 
punctul B, viteza de forfecare oscilea- 
ză între limite foarte largi, pe linia 
BC. Valoarea maximă a vitezei de for- 
fecare depinde de raportul între lun- 

| |  gimea si diametrul capilarei. Rapoar- 

tele mari favorizeazá oscilatii mari, ce pot depási de peste 10 ori valoarea 
lui ys. Oscilatiile vitezei de forfecare între y si y influenţează structura 


suprafeţei extrudatului; la y, suprafața este incretitá, iar la y¿ este 
netedá. La tensiuni superioare punctului B extrudatul este neted pe 
un domeniu larg de viteze de forfecare. Acest fenomen de formare a 
extrudatelor netede la tensiuni de forfecare superioare celor de ini- 
tiere a incretiturilor, este un efect secundar, diferit de cel al curgerii 
instabile, caracterizat prin creșterea continuă a neregularitátilor cu ten- 
siunea [44]. 

În timpul oscilaţiilor vitezei de forfecare, pistonul reometrului 
acționat pneumatic se deplasează cu o viteză fluctuantă, cu o frecvență 
de aproximativ 20 perioade pe secundă. Comportarea se datoreşte inter- 
acțiunii dintre reometru și topitura viscoelasticá, a cărei energie înma- 
gazinatá este eliberată intermitent [44]. 


Curgerea instabilă este explicată cu ajutorul mai multor meca- 
nisme. 


10* 


i0? 


10+ 107 108 10 
C, Nim? 


Fig. 5.5. Reogramele polimerilor ce 


suprafetei. 
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Conform unuia, instabilitatea s-ar datora a 


unul tabilit 1 ra apariției turbulentei, ca 
urmare a depásirii valorii critice a numárului Re 


ynolds 
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in care Vs este debitul volumic, d diametrul capilarei, 
e densitatea topiturii. Pentru ca turbulenfa sá apará, 
trebui sá varieze cu puterea íntíia a diametru 
form relatiei (5.17). Debitul critic determinat pe cale experimentală 
variazá cu puterea a treia a diametrului si invers cu viscozitatea [44]. 
Valorile critice ale numărului Reynolds sînt foarte mici în comparație 
cu valoarea clasică si depind de natura polimerului. Ele variază între 
3: 10% pentru politetrafloretilenă si 4 pentru poliamida 66 [28, 38]. 
Rezultatele experimentale nu sînt în favoarea ipotezei turbulenței. 

Mecanismul bazat pe efectele de capăt, consideră că ridurile de pe 
suprafața extrudatului apar la o valoare critică a gradului de umflare, 
prin ondularea jetului. Atunci cînd între suprafața exterioară și miezul 
jetului este depășită o anumită valoare critică a diferenței între defor- 
matiile elastice, jetul de topitură flambează [44]. Deformatia, la intrare 
Și în capilară, este axial simetrică si este greu de presupus că neregulari- 
tátile jetului sînt consecința acestora. 

Udarea intermitentá a suprafeţei capilarei în capătul de ieșire, con- 
form unei alte ipoteze, ar putea constitui cauza formării incretiturilor 
superficiale [16]. Neregularitátile de pe suprafata jetului sint generate 
amonte de capătul de ieșire, ceea ce vine în contradicție cu o astfel de 
ipoteză. Ut 
Fenomenul de cavitatie, discutabil în cazul de față, după Hutton [18] 
ar putea fi cauza instabilităților. Distorsinuile jetului sînt consecința 
cavitatiei, care se manifestă atunci cînd energia înmagazinată în poli- 
merul supus forfecării, depășește energia necesară pentru formarea de 


noi suprafețe. Datele experimentale, obținute cu un viscozimetru cu 
con și placă, au confirmat ipoteza. 


Energia necesară pentru a crea noi suprafețe într-o capilară ar 
trebui să varieze cu raportul L/R. Viteza de forfecare critică, dependentă 
de energia înmagazinată, ar fi de așteptat să crească cu raportul L/R, 
ceea ce nu se verifică experimental. Viteza critică este independentă de 
acest raport. 


Topiturile de polimeri se comportă vîscoelastic. O parte din energia 
necesară curgerii este înmagazinată, iar cea mai mare parte se disi- 
pează sub formă de căldură, Energia disipată atinge un maximum în 
vecinătatea peretelui capilarei. Creşterea temperaturii diminuează vísco- 
zitatea si creează condiții de apariţie a instabilității. Estimările acestui 


7) viscozitatea si 
apară, debitul critic ar 
lui și a víscozitátii, con- 
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efect [22] au arătat cá modificările de temperatură și viscozitate, cauzate 
de disipatie sînt meesentiale si. efectul este de minimă importanță.. 

Distorsiunea macromoleculelor spiralate, față de poziția lor de 
echilibru, sub actiunea forfecárii constituie deformatia elasticá. 
Curgerea instabilá este posibil sá apará atunci cind este depásitá o 
deformatie elasticá critica. Mai multi autori au determinat deformatia 
elastică critică la care apar fracturile jetului de topiturá și au găsit 
valori cuprinse între 3 şi 15 unități [44]. u 

Tensiunea criticá de initiere a fracturilor .este o functie descrescá- 
toare de masa molará si crescátoare în raport cu temperatura. Bagley [4) 
a stabilit cá tensiunea criticá este independentá de cei doi parametri, 
ceca ce sugereazá un mecanism de rupere. Procesului de rupere i se aso- 
ciazá forte de dispersic. Dependenta tensiunilor de rupere si a fortelor de 
dispersie, functie de temperatura si masa molará a polimerului este 
opusă. Astfel, ruperea trebuie. să ia în considerație dependența de timp 
a lichidului viscoelastic. Pentru viteze de forfecare suficient de mari 
sau la solicitări aplicate într-un timp scurt, deformația topiturii este 
elastică şi ruperea are loc ca urmare a incapacității acesteia de a se 
deforma elastic în continuare. | 

Ipoteza apariţiei fracturilor (ruperilor) la.o anumită deformatie 
critică a fost verificată experimental de mai multi autori [44]. Rezulta- 
tele au arătat cá deformatia elastică creşte liniar cu tensiunea de for- 
fecare piná la o anumitá limitá, dupá care cresterea este foarte accen- 
tuatá. Peste deformatia criticá, macromoleculele din solutie se desfá- 
soará, jar ín cazul topiturilor apar ruperi instantanee. , Turbulenta de 
structurá”, atribuitá de unii autori [37] fenomenului de crestere a visco- 
zitátii peste o anumitá valoare criticá a tensiunii de forfecare, este con- 


LI 


secinta desfășurării lanțurilor macromoleculare. | 


5.2.4. EFECTUL UEBLER 


Metoda bulei de hidrogen este folosită pentru stabilirea liniilor de 
curent, măsurarea vitezei de curgere a unui lichid sau a modificărilor 
de viteză. Bule de dimensiuni mici, antrenate de lichid, sînt trasori 
ce furnizează informaţii importante asupra curgerii. 


E. A. Uebler (29, 49] a constatat cá bulele de dimensiuni adec- 
vate, într-o soluţie de polimer, la îngustarea bruscă a secțiunii, se opresc 
în faţa secțiunii de intrare, deși lichidul continuă să curgă (fig. 5.6). 
Efectul se manifestă la bulele ce se deplasează pe linia centrală de curgere 
și au diametrul 1/6 pînă la 1/8 din diametrul tubului mic. Deci, efectul 
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constă în oprirea bruscă a bulei într-un 
cîmp cu viteze accelerate, a unui lichid 
cu proprietăţi viscoelastice. 

Se consideră o bulă de dimensiu- 
ni mari imersată într-o soluție de po- 
limer. La trecerea lichidului dintr-o 
secțiune mare într-o secțiune mică, 
liniile de curent au forma indicată în __. 
fig. 5.6. Volumele elementare de fluid y Aa N 
în mişcare accelerată, sub acțiunea 
tensiunilor normale, orientate pe direc- 
tia de curgere, sutăr o alungire, ceea ce 
generează o forță F normală la direcția. 
de curgere. Această forti acționează... 
pe circumferința bulei și determină o 
rezultantă orientată în sensul. contrar 
curgerii. Forţele de frecare dintre bulá >. 
și lichid, tind s-o antreneze în tubul de. =o ri 
secţiune mică. În condiţii de echilibru dinamic, cele două forte de sen- 
suri contrare se anulează si bula de gaz stationeazá in fata intrării în 
secțiunea îngustată... . ii rai 

Efectul Uebler prezintá interes, atit in cercetárile experimentale, 
cit si în unele operaţii industriale. Industria materialelor polimerice 
expandate prelucreazá sisteme eterogene formate din gaze dispersate 
in topituri de polimeri... ii tiens 325 Uim 


se ,Fig. 5.6. Efectul Uebler. 


52.5. ALTE EFECTE 


Fenomenul de recul sau revenire diferențiază comportarea vísco- 
elastică a topiturilor si soluțiilor de polimeri de comportarea lichidelor 
newtoniene. Kapoor [8] injectează într-un tub cu soluţie de 29, carboxi- 
metilcelulozá un trasor format dintr-o súspensie de cárbune. Aplicá un 
scurt timp un gradient de presiune si urmáreste deformatia direi de 
trasor. După îndepărtarea gradientului de presiune, dira trasorului se 
retrage partial că urmare a' revenirii lichidului, — ` ` 

Experimentul pune în evidență două proprietăţi ale lichidului: 
componenta elastică și atenuarea „memoriei“. Componenta elastică 
determină retragerea lichidului în sens opus curgerii, atunci cînd se 
îndepărtează forța externă. Prin memorie se înţelege însuşirea lichidu- 
lui de a retine starea de la care a plecat. Atenuarea memoriei face ca 
memoria configuraţiilor sau stărilor recente să fie mai bună decît cea a 
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configuratiilor mai indep 
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írtate. Ca urmare a acestui fapt, lichidul nu 
poate reveni complet la starea lui inițială, l 

"Un filament de polietilenă de joasă densitate, cu temperatura de 
150*C, a fost supus un timp foarte scurt la un efort de întindere. Lungi- 
mea lui a crescut de la 1 la 30 cm, după care un capăt a fost eliberat 
instantaneu. Filamentul a recuperat 3 cm din deformația longitudi- 
nală [25]. | TE. 7 a 
O particularitate a lichidelor víscoelastice a fost pusá ín evidentá 
prin configuratia liniilor de curent la îngustarea bruscă a secțiuni de 
curgere (fig. 5.7). Experientele efectuate cu gliceriná (fig. 5.7, 4) si cu 
solutie apoasá de poliacrilamidá (fig. 5.7, b) sint concludente din acest 
punct de vedere. 

Valoarea numărului Reynolds a fost foarte mică în ambele expe- 
riente, ceea ce înlătură ipoteza apariției turbulenței. Glicerina, cu com- 
portare newtoniană, prezintă linii de curent drepte, orientate către intra- 
rea în tubul cu diametrul mic. Solutia viscoelasticá de poliemer are zone 
largi de recirculare. Numai central apare o zonă conică restrînsă, în care 
liniile de curent converg către tubul de dimensiuni mici [8]. 

O particularitate a fluidelor nenewtoniene, în comparație cu cele 
newtoniene, a fost pusă în evidență în experienţele de descărcare a unui 
recipient prin sifonare. Un sifon amorsat este ridicat lent, încît capătul 
prin care se aspiră este scos din lichid. În cazul lichidelor newtoniene 
sifonul se dezarmorsează imediat. Dacă lichidul este nenewtonian, sito- 
nul continuă să funcţioneze (fig. 5.8, a). Un „filament“ se ridică din masa 
lichidului către capătul de aspirație si continuă să curgă prin sifon. 


Fig. 5,7, Distribuţia vitezelor la micșorarea bruscă a secțiunii 
de curgere: 
a — lichid newtonian; b — lichid nenewtonian. 
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<i Un experiment făcut cu o soluţie 
apoasă de 2% polietilen oxid a con- 
dus la un rezultat surprinzător, Se în- 
clină paharul în care s-a introdus solu- 
tia, pînă ce începe să curgă sub forma 
unui filament (fig. 5.8, d). În continua- 
re, poziția paharului rămîne nemodifi- 
cată, iar lichidul continua să sifoneze. 
Se obține sifonul „fără tub”. Astfel, se 
poate transvaza pînă la aproximativ 
trei pătrimi din lichid [8]. Experiența LUN s b 

pune in evidenti o proprietate a unor Fig. 5.8. Sifonul „fără tube, 
solutii de polimeri, cunoscutá sub de- i 
numirea de filabilitate. Ea -prezintă importanță pentru industria fi- 
brelor sintetice. o | | 


5.3. SOLICITĂRI PERIODICE 


Răspunsul corpurilor la solicitări ce variază periodic furnizează 
informații importante asupra proprietăților reologice. Studiul comportării 
la solicitări periodice prezintă interes, în special la corpurie víscoelastice 
solide sau lichide. Pe această cale se pot determina coeficienți de mate- 
rial ce afectează ecuațiile reologice. 

Corpul perfect elastic definit de ecuațiile. (2.20) se caracterizează 
prin faptul că răspunsul la solicitări este instantaneu. Supus la forfecare 
simplă periodică prezintă deformatii variabile în timp. 


y = Yo sin (at) | (5.21) 


* 


în care - este deformația maximă, iar «+ = 2zf, unde f este frecvența 
deformatiilor exprimate în cicluri pe secundă. Ecuatia reologicá a soli- 
dului Hooke [v. ec. (2.24)], supus la forfecare simplă periodică, va fi 


T = Gyo sin (07) ks (5.22) 


Din ultimele douá ecuatii rezultá cá intre variatia in timp a deforma- 
fiel si a tensiunii nu existá defazaj. 
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În perioada unui ciclu complet, egală cu 1/f secunde, nu se disi- 
pează energie. În primul pătrar al ciclului deformația creşte si la 1/4 f 


secunde atinge valoarea maximă. Energia înmagazinată este dată de 


O HM, 
E =| ty di (5.23) 
«0 
După substitutia termenilor + si y si integrare, rezultá 
E =Grg/2 o (5.24) 


În al doilea pátrar al ciclului, deformația este recuperată în întregime, 
iar energia înmagazinată devine egală cu zero. A doua jumătate a ciclu- 
lui este identică cu prima, numai că deformația este negativă. 

Un fluid newtonian supus la forfecare periodică . sinusoidală, con- 
form ecuaţiei (5,21), se va deforma cu o viteză 


Y = Yoo cos (et) (5.25) 
iar ecuatia reologicá [v. ec. (2.11)] devine. 
T = NY oW Cost)... | (5.26) 


Din compararea ecuatiilor (5.21), (5.25) si (5.26) rezultá cá in cazul 
lichidului newtonian, intre deformatii si tensiune existá un defazaj 
de 90°, iar între viteza de deformare și tensiune nu există defazaj. 


Energia disipată în primul sfert al ciclului de solicitare este 


1147 > (7 | $ 2 
E= | dis wien cost (of) di = sex (527) 
0 «'0 4 


Același rezultat se obține si pentru celelalte părți ale ciclului, încît ener- 


E 


gia totală disipată într-un ciclu complet, va fi 
E = mjoy? (5.28) 


Un corp vîscoelastic solid căruia i se impune o deformare, ce este 
o funcție sinusoidală de timp, va prezenta între tensiunea de forfecare 
$i deformatie un defazaj 3 cuprins între O si 90°. Analiza comportării 
unor astfel de corpuri este ușurată prin introducerea unor mărimi com- 
plexe reprezentate ca vectori în planul complex. De exemplu t sit, 
a căror mărime reprezintă valorile maxime ale tensiunii gi deformatiei, 
iar intersecția lor în origine formează unghiul de defazaj 3 (fig. 5.9, a). 
Proiecţia mărimilor complexe pe axele de coordonate reprezintă com- 
Ponenta reală, zi si 4^, și componenta imaginară, t™ si >. Orientarea 
axelor de referință este arbitrară și convenţional s-au luat în așa fel încît 
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Fig. 5.9, Vectorii tensiune si deformafie 1 in planul Mr ad 


coincid cu y* (fig. 5.9, b) sau cu «* (fig. 5.9, c). Ín primul caz, de exemplu, 
Y are numai O Cp reală. y‘, iar 1* are componenta reală -” 
și componenta imaginară 7'* 

Mărimile complexe se asediat intre componentă reală și una 


imaginară: 
— tensiunea tt = «*- it“ | i (5.29) 

-— modulul de elasticitate G = G* + iG“ | (5.30) 

. — complianta. Jt = J*— TE == "ab e» | boc si) 


Modulul de forfecare complex se defineste astfel: 


+ er 
ELM LUN (5.32) 
ÉS y P 
și după substitutia mărimii 4^ din (5.29) se obţine 
, rr , UN 
pet. ci (3.33) 
Y Yo Y 


¡97 
107] 
b 
— 


deoarece y? are numai componenta reală y”. ¡Mempartad esuajila (5. 
cu (5.30) se constată că | 


UG = s Gt = — T ! (5.34) 
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în care Ġ! este modulul de elasticitate în fază cu deformarea impusă și 
este asociat cu înmagazinarea energiei ( modulul de înmagazinare) si G 
este modulul de disipare a energiei ( Modulul de pierderi) corespunzător 
unui defazaj de 90? între tensiune $i deformare. 


Din fig. 5.9, b şi relaţiile (5.34) se observă că 


: } Me Gu , 
~ pd = >- = — “E Mb 3.36 
XC i r^ G EP. 


Complianta complexá J* este definită de relația 


1 *. _ 
paa E | (5.36) 
din care rezultă. | 
ERES EE 
P (Gr) 
: Gu : 
Dewey em 
si mai departe 
tg è= v (5.38) 


În mod similar se defineşte víscozitatea complexă a corpurilor vîsco- 
elastice | 


At at "i, aut ida | _ 
Y) t — Me (5.39) 


in care y* este viteza complexá de forfecare sau derivata deformatiei 
complexe y* în raport cu timpul. Între viteza complexă de forfecare y* 


51 deformatia complexá de forfecare y*, in cazul unei solicitári sinusoi- 
dale, se poate stabili o corelatie 


y* = yo [cos (o) + sin («)] (5.40) 


care este expresia deformatiei complexe, iar yo reprezintá márimea lui 
Y. Viteza de forfecare va fi | 


$t = ore) cos (2 + or) + isin E + zl (5.41) 
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Din ultimele două relaţii, se obţine 


fim AER S G 

Defininind deformația complexă si viteza complexă de forfecare 
| Pp da (5.43) 
Sl Faha E (5.44) 

si comparindu-le cu (5.42), rezultá ¿2 
t Jo (5.45) 

i (5.46) 


Substituind deformația complexă din (5.32) si ecuația (5.42), se 
stabileşte dependența 
Iu NE UE 
Gt = 26 — (5.47) 
"TT AR, Sa tii | 
pe baza cáreia se stabilesc corelatii intre modulul complex de forfe- 
care si viscozitatea complexá: : 


| I "E | (5.48) 
Mai departe së deduc dependentele 5 pe 
GC — ont — oL. (5.49) 
a E tn n od tures.) 
precum ȘI dic 
ig è= La (5.51) 


Într-un material viscoelastic, viteza instantanee de disipare a ener- 
giei pe unitate de volum, este dată de 


e teria lis AD ve (t). y (e) ie rea. arani (9332) 


r 


în care qt” (4) reprezintă valoarea insta 


ntanee a: componentei imaginare 


a mărimii complexe 1”, iar Y^(/) éste valoarea instantanee a, derivatei 
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mărimii complexe y* in raport cu timpul. Pe baza relatiilor (5.34), 
(5.45) si (5.46), din ultima ecuafie. se: obține 


= oG” [y (0)? (5.53) 


si energia totalá disipatá in timpul bi Ciclu ete dati. de 


T i 
E= c" 7 by di (5.54) 


0 


Partea realá a deformatiei instantanee rezultá din (5.21) 
y) = vo sin (27fi) (5.55) 
si dupá substitutie ín (5.54) si integrare, se obtine 
E = GR | (5.56) 


Energia disipatá poate fi exprimatá si funcţie de partea reală a víscozi- 
titii complexe, prin intermediul ecuaţiei (5.50) 


E = monyo 


Proprietățile viscoelastice ale corpurilor sînt dependente de tem- 
peraturá si frecvență. Cînd ecuația reologică este cunoscută, depen- 
denta proprietăților viscoelastice de frecvență poate fi determinată. 


5.4, ECUAȚII REOLOGICE SAU CONSTITUTIVE 


Exprimarea comportării reologice a corpurilor vîscoelastice se face 
cu ajutorul unor ecuații care reprezintă dependența între parametrii 
solicitării (tensiuni, deformatii, viteze de deformare etc.). Ele conțin 
unul sau mai mulți parametri de material. Valabilitatea lor este limitată 
la regimul de curgere laminar, în condiții izoterme. | 
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|: Ecuațiile reologice se deduc pe baza modelelor analoge (mecanice 
electrice etc.), analitic pe baza unui model fizic al structurii prin mode- 
larea empiricá a datelor experimentale sau prin extinderea unor ecuatii 
existente. 


5.4.1. MODELE ANALOGE MECANICE 


Modelele mecanice cele mai simple ce descriu comportárea visco- 
elastică se obțin prin legarea în serie sau în paralel a unui arc cu un 
amortizor. Astfel se obtine lichidul Maxwell si respectiv solidul Voigt- 


Kelvin. 
5.4.1.1, Corpul Maxwell 


Modelul mecanic al lichidului Maxwell este format dintr-un arc inse- 
riat cu un amortizor (v. fig. 3.6). Deformatia totală este suma deforma- 
tilor elementelor mecanice Sda! 


y= Ye a , ! (5.57) 
La forfecare simplá, deformatia elasticá Y. Si deformația viscoasá y, 
rezultă din ^ p i As j= 


i: 


e ——G 


dX, | 


à = — Gallo, 1) 0: «044-98 

y e: | dy | Yy ( 0 ) ( 3) 
ón] do, pue : 

Tyt = — Y EM = — MY vato) (5.59) 


111 ji R Fai 


în care v, este viteza fluidului în direcția x, X, — deplasarea in aceeași 
direcție, din poziția de echilibru corespunzătoare timpului fp. După 
derivarea primelor ecuații în raport cu timpul și substitutia vitezelor 
de deformare, rezultă : ; 


. Y) "LM | LU | = 
Tyx To———L— Eno 5.60 
y G 8l NY y: E ( ) 


ecuatia reologicá a lichidului Maxwell, bazatá pe ipoteza simplá a 
îmbinării proprietăţilor de elasicitate si viscozitate. Pentru forfecare în 
regim staționar, ecuația se reduce la expresia fluidului Newton. La modi- . 
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r y b 


a 
^93 y mii 


Raportul (7/G) = î, reprezintă timpul de relaxate, respectiv timpul 
necesar ca efortul unitar să scadă cu 63,2% din valoarea inițială. Mai 
general, raportul reprezintă o constantă de timp. 


Ecuația (5.60) se poate transcrie într-o formă evoluată prin substi- 
tutia componentelor forfecárii; cu componentele arbitrare ale tenso- 
rilor tensiunii si vitezei de forfecare = 


Óc è 
tth =a T | (5.61) 


in care y este o viscozitate oarecare. Aceast ecuatie se mai poate pune 
în două forme integrale [8]: 


t 
ei) inm = | E eie] y, de (5.62) 
t Y es 
zu) =| E et^ id va (tt) d (5.63) 


in (5.62) termenul din parantezá reprezintá functia de relaxare 
[v. ec. (3.12)]. Ecuatia precizeazá cá tensiunea la timpul actual ¿ depinde 
de viteza de deformare la timpul 7 şi de viteza de deformare la toate 
timpurile trecute 2^, amplificate cu un factor reprezentat de funcția de 
relaxare care scade exponential, dacă ne întoarcem în timp. Rezultă că 
lichidul Maxwell are o memorie descrescătoare, reține foarte bine solici- 
tările recente și, numai într-o foarte mică măsură, pe cele mai îndepăr- 
tate. 

Ecuația (5.63) rezultă la integrarea prin părți a ecuaţiei (5.62), 
luindu-se ca stare de referință pentru y, starea la timpul t = Ł; deci 
deformația este raportată la configurația corpului din timpul prezent. 
Termenul din paranteză reprezintă funcția de memorie. 

Se consideră corpul Maxwell supus la solicitări periodice de forfe- 
care simplă, Dacă se cunoaște ecuaţia reologică se pot deduce relaţii 
de dependență între proprietăţile viscoelastice și frecvenţă. 

În ecuaţia (5.61) se introduce deformația periodică, dată de (5.21) 
si după rezolvare, se obţine 


Gy yu 


| t 
— k, e-tltr ' [at sin (e) -+ cos (of (5.64) 
pete. ELE [o sin (us) cos (af) 
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nr? 


in care k, este o constantá de integrare. Primul termen al ecuatiei devine 
neglijabil pentru valori mari ale lui. si v devine o funcţie pur periodică 


| G* oc, i | 
= == E tt sin (e) 4 cos (ol) -.. 
e = cap OL, sin (uf) +cos (ol), (5:65) 


] 


Considerind că deformația are numai o componentă reală 
Y (e) = yo sin (ef) 


rezultă y* = yo, iar partea din tensiune ín fazá cu deformatia, va fi 


242. 
z (t) Pa ai sin (o) 
201 0 
sau mai departe 
| IUE 
ih uz CVA e. (5.66) 
1 4- 0% 
Ín mod identic se obtine din (5.65) si componenta imaginará 
EACUS (5.67) 


1 + wm 


Din relaţiile de definiție a modulilor de elasticitate [v. ec. (5.34)], se 
constată că 


, | Ge? 
Qu ll a. (5.69) 
EE. l 


Modulul de elasticitate de înmagazinare G! si modulul de elasticitate de 
pierderi G^ sînt dependenţi de frecvență (fig. 5,10). Pentru e, = 1 rapor- 
tul G2/G are valoare maximă si devine foarte mic la frecvențe foarte 
mari sau foarte mici. Partea reală a modulului de forfecare creşte con- 
tinuu cu frecvența solicitărilor, 
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Fig. 5.10. Dependenţa de frecvență a proprietăților lichidului 
Maxwell. 


Comportarea reologicá a unor corpuri viscoelastice reale si depen- 
dente proprietátilor de frecventá este mai complexá decit cea rezultatá 
pe baza modelului simplu. Modelul Maxwell generalizat conduce la 
relatii cu un spectru de utilitate mult mai larg. 

-Se considerá, in prima etapá, un model format din douá elemente 
(fig. 5.11,a). Tensiunea totală este suma tensiunilor ce acționează asu- 
pra elementelor 


E dm - 


t= n Fa — (5.70) 


d b 


Fig. 5.11, Modele analogice cu mai multe 
elemente Maxwell. 
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in care, conform ecuatici (5.57) 


dr, dy 

Y — — f, — z — 

1 | xr + m A (5.71) 
da dy 

za = PEA | 

2 LEAL (5.72) 


Prin combinarea ultimelor trei ecuatii, rezultá (5.73) 


dèr d d?y dy 
gib iste dore ees (GG) Y? ECN 573 
ar + (8,1 + 1,2) Fr (5542) * = (Gi +G) dm pol 16,2 + Go T (5.73) 


care este identicá cu (3.27) obtinutá pentru corpul Burgers. 

Ráspunsul corpului la solicitári periodice se obtine dacá in ultima 
ecuatie se introduce expresia deformatiei sinusoidale (5.21) si se rezolvá 
în raport cu +. Din partea periodică a soluției se deduc modulii de elasti- 
citate à 

2 a2 2 (42 
Gt e Giao dE Gl? (5.74) 
1--e22 1-+ 242 


Git,/0 Gal, 90 


GL = (5.75) 


Pe baza relaţiilor (5.49) și (5.50) se pot deduce expresiile componentei 
reale si a componentei imaginare a viscozitátii complexe 


qm a ra (576) 
IF o5 1+a 
ui G4lz4Q d Gol? (5.77) 


lo, | 14- o?72, 
Modelul Maxwell generalizat (fig. 5.11, b) este format dintr-o infinitate 
de modele simple si va conţine o infinitate de coeficienți de viscozi- 


tate y, si o infinitate de timpi de relaxare 7,,[63] Prin analogie cu ecua- 
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NANA ud 


tiile (5.61) —(3.63), expresia modelului generalizat se poate scrie în 
următoarele forme 


07 , 2 
Tig, n E bon — 2 tem Yu To (5.78) 
ot n=1 
i 00 
tg de A 5 5 Sup vult) de (5.79) 
i —o0 |n-1 rn 
' = Tin , f f | 
wt Demum ar (5.80) 
ado |n=1 "rn 


în care / si / au semnificaţiile din ecuațiile (5.62) si (5.63). 

Experimental s-a constatat cá modelul Maxwell generalizat descrie 
foarte bine comportarea víscoelasticá a soluțiilor si topiturilor de poli- 
meri. Valorile parametrilor ce afecteazá ecuatiile se determiná pe baza 
teoriilor moleculare sau din datele experimentale. Numárul parametrilor 
se reduce la trei (7, & si «) dacă sînt folosite următoarele relații empi- 
rice [39] E 26i | | 


ULM 


rn 


a oi aired il 10 I» 
"a = Mb 200 a a ^A (5.81) 
k* | 
Pentru topituri si solutii concentrate de polimeri a variază între 2 si 4. 
Partea realá G! si partea imaginará G"a modulului complex de elasti- 
citate, pentru modelul Maxwell generalizat, se obtine din comparatia 
ecuațiilor (5.68) si (5.69) cu (5.74) si (5.75), în ipoteza solicitărilor perio- 
dice E ue » 
MMC (5.82) 
d i N aci ld er, i | 
vu AFi dai pi TRIST L i E E « o 2 
Quos e li (5.83) 
"n-1 1 + ot, 


Pe baza ecuatiilor (5,49) si (5.50) din ultimele două relaţii, se pot obține 
componentele víscozitátii complexe 


5.4.1.2. CORPUL VOIGT-KELVIN - 
. „Modelul mecanic rezultă prin legarea în paralel al unui arc cu un 
amortizor (fig. 3,7). El are proprietatea de elasticitate intirziatá si 


descrie procesul de fluaj si de fluaj invers., Întrucît. menţinerea unei 


172 


CE Scanned with OKEN Scanner 


anumite deformafii necesită o tensiune “constantă, modelul nu poate 


descrie fenomenul de relaxare. 
Ecuația reologică rezultă prin însumarea tensiunilor ce solicită 
elementele modelului. Pentru o componentă arbitrară =, rezultă 
(5.84) 


(5.85) 


2[ IDE 


Non 
G 


Prin integrare la + = +, = ct. si y = 0 la / = 0, se obține 
| A ) 


| e) 
in care raportul (7/G) =, ieprezintă timpul de intirziere. Ecuația 
descrie fenomenul de fluaj. Deformatia maximá cátre care tinde corpul, 
(5.86) 


ín conditia unei tensiuni constante, este datá de 
Tk 


sau, la un timp egal cu cel de întîrziere £,, din (5.85) se deduce 
| (5.87) 


y(t) = 0,632 e 


Descărcarea corpului la timpul 7 = 7, determină fenomenul de fluaj 
si deformatia scade de la valoarea y, la zero. Ecuatia reologicá (5.84) 
d (5.88) 


| dy i 
T+ Gy = 0 
nT Y 


invers 
devine 
și după integrare, cu condiţia inițială y(/)) = y, la 4 — tp 
Y) Fete. (5.89) 
at din » elemente înse- 


se obţine expresia curbei de fluaj invers. 
Modelul Voigt-Kelvin generalizat este form 
riate, ca în fig. 5.12. Elementul + din serie va avea modulul de elasticitate 
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G, sau complianta Jei viscozitatea Ni ȘI timpul de întîr- 
ziere in = (v,[G,). Ecuația corespunzătoare va fi 


dy, (£) 


olt) = Genil) + m "df" (5.90) 
Deformatia totalá este suma deformatiilor elementelor 
10) = 5) (5.91) 


i=1 


Într-o experienţă de fluaj, solicitarea 7, este apli- 
catá instantaneu la timpul zero si mentinutá constan- 
tá. Ráspunsul unui element al modelului este depen- 


bn ^, | dent de timp 
v) = ZE [1 — ecu] (5.92) 
io, 
F sau pentru întregul model format din n elemente 
Fig. 5.12. Modelul - n 1 
Voigt-Kelvin ge- | y(t) = a) [1 — ett (5.93) 


neralizat ta 6; 


Ultima ecuatie se mai poate scrie functie de compliantá 
Y) = 5 J [1 — ent] (5.94) 
y t=1 


La limită, cînd n — oo, modelul va fi format dintr-o infinitate de 
elemente si se obține un spectru continuu al timpilor de întârziere. 
Spectrul discret corespunzător unui număr de n elemente este înlocuit 
cu spectrul continuu. Fiecárei compliante J, din ecuaţia (5.94) îi cores- 
punde un timp de intirziere £,¿. Se definește prin J (£j) di, un ansamblu 
de compliante pentru care timpii de intirziere sînt cuprinși între 7, si 
t, + di. Spectrul de întârziere este dat de dependenţa J (4j) funcţie de 1; 

n ipoteza.unui spectru continuu al timpilor de intirziere corespun- 
zător unei infinitáti de elemente Voigt-Kelvin, ecuaţia (5.94) devine 


do 


Y) == | JU) [1 — e] dt, (5.95) 


0 


Modelul mecanic din figura 5.12 descrie comportarea elastică întîr- 
ziată. Dacă se asociază modelului un arc liber cu un modul de elasticitate Go 
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si un amortizor, de viscozitate m, acesta va descrie o comportare reo- 
logică complexă. Ecuația (5.94) devine 


y(t) dinem = Tk 244 Li — ett] q E t (5.96) 
0 1 1» 


$25 


Se remarcá prezenta componentei elastice instantanee datá de primul 
termen si a unei componente víscoase, nerecuperabile, corespunzátoare 
ultimului termen. | 

La solicitári periodice, componentele complicantei complexe [v.ec. 
(5.31)], în termenii modelului Voigt-Kelvin generalizat, au formele [1] 


RENI 
"= Yn 5.97 
d 2 1 + oi; 


Jr = (5.98) 


izi l+ ef 27 


La toate modelele discutate efectele 7 
inertiale au fost neglijate. Aceasta este 7 
justificat în cazul solicitărilor statice cînd 
nu apar variaţii de viteză. La aplicarea 
instantanee a unei solicitări, corpurile cu zy 
elasticitate instantanee prezintă deforma- T 
iii ce oscileazá intre anumite limite. 0 

Ín cazul cel mai simplu, al modelului t 
Hooke, pentru a pune în evidență efectul b 
inertiei, se ia în considerație masa m, 
(fig. 5.13, c). Cînd se aplică o forță ins- 
tantanee F, deformația nu va lua imediat 
valoarea de echilibru y = 7/G, ci va os- 
cila între zero și 2y (fig. 5.13, a). Forţele 
interne — de natura víscozitátii — amor- 
tizeazá oscilatiile si deformatia tinde cá- 
tre valoarea de echilibru y (fig. 5.13, b). 

Ecuația corpului Hooke cu inerție va 
contine un termen în plus 


de, 
Tu = m + Gy, 5.99 
1] de? fü ( ) 


in care m este masa corpului. . Fig. 5.13. Modele cu inerție. 
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functia de timp are forma 


+ “Se consideră o masă m adăugată la modelul Voigt-Kelvin (fig.5.13,d). 


Ecuatia reologicá [v. ec. (5.84)] va conține termenul suplimentar ce ia 
în consideraţie forța inertialá. 


"4. div dy (C . 
= "Ga 4-4 "di + Gyi (5.100) 
În acest caz, pentru o componentă viscoasă suficient de pronunțată, 
modelul ajunge la deformația de echilibru suficient de repede și forța de 
inerție poate fi neglijată. | 
Aplicarea unei solicitări sub formă de impact sau la solicitări perio- 
dice (ciclice), efectul inertiei nu mai poate fi neglijat. Aceasta depinde 


de proprietățile viscoelastice ale corpului, între care timpul de relaxare 
are o deosebită importanţă. 


Soluția generală a ecuației (5.100) este suma între integrala parti- 
culară și funcția complimentará pentru + = 0[20]. Expresia deformatiei 


L4 


(e) — eat E cos bt + aa sin o (5.101) 
în care yọ este deformația la timpul zero, Y = dy/de, iar a si b sînt 
notații | 

a = — 2 
2m 


» a /4Gm — y? 
y 2m 


Aceasta este solutia .cea mai interesantá, deoarece descrie oscilatiile 
sinusoidale. În [20] sînt date și alte cazuri, | 


3.4.1.3, Corpul Lethersich 


Modelul este format dintr-un amortizor înseriat cu un element 
Voigt-Kelvin (fig. 5.14,a). Corpul, conform modelului, manifestá curgere 
pur viscoasá si elasticitate întîrziată. El descria comportarea unor sus- 
pensii $1 emulsii, a unor soluţii de polimeri si a bitumurilor. | 
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Fig. 5.14, Modelul Lethersich. 


Deformatia totalá la forfecare simplá este suma deformatiilor ele- 
mentelor AS j- 


| Y n Y2 (5.102) 

in care deformatiile: parţiale rezultă. dinos 
em (5.103) 
(* = m2 + Gyz Mob e (5.104) 
Din ultimele trei ecuatii se obţine pentru o componentă arbitrară z;;: 
1y I = — (futi 2 (3.103) 


ce poate fi transcrisá in douá forme integrale [8] 


, | | 
"DR A a I 1— "i etna aun IL (5.106) 


t Y 

1 Nor al ap 
< =+ A, ( i» ML (=) tr pL 214, — À— A ruli de”. 
ij EL | " 1 d£ Yul ) 

(5.107) 

- În ultimele ecuaţii (t — č) este funcția delta a lui Dirac £ = (nı + 
+ 2)/G si 1, = malGu. Tensiunea la timpul prezent £ depinde de viteza 
de deformare la timpul £ și de viteza de deformare la timpii anteriori 4%, 
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Ecuatia reologicá (5.105) a fost dedusá pe cale teoreticá de Oldroyd 
[19], iar Bird [8] atribuie modelul lui Jeffreys. ^ d 

Incercárile de fluaj si relaxare se efectueazá la solicitare constantá, 
respectiv, la deformatie constantă. La incárcarea corpului cu tensiunea 
z = 7, = constant, din ecuaţia (5.105), prin simplificare și integrare se 
obține expresia curbei de fluaj 


y(t) = Tk le Tk [1 — en (5.108) 
Yi Gg 


in care +, este timpul de întîrziere, Curba tinde asimptotic către dreapta 
cu panta m/m $i cu ordonata la origine 7,/G (fig. 5.14, b). 
Funcţia de fluaj se obține din (5.104) prin împărțire la yz 


Fl) = 242 [1 — e] (5.109) 
m Ga 


Ea reprezintă deformația corespunzătoare unei solicitări unitare. 

După îndepărtarea tensiunii, la ¿=f,, are loc fluajul invers si 
deformația scade tinzind asimptotic către valoarea limită corespunză- 
toare componentei víscoase yo = (T/m) tr- ! 

Ecuatia curbei de relaxare a solicitárii rezultá din (5.105) cu conditia 
Y = Y = constant si 7 = 7; la  — 0. | 
d deformatiei in raport cu timpul se anuleazá si dupá integrare, 
se obtine Rr | 


T (t) — a, + ette , (5.110) 
Rezultă că, în timp, tensiunea tinde asimptotic către valoarea zero. 
Din ultima ecuație se obține funcția de relaxare 
Ti Lx. = 
R (t) = —e-* 0, (5.111) 
Yk 
ceea ce reprezintă diminuarea tensiunii la o deformatie unitară. 
5.4.1.4. Corpul Zener 
„Modelul se compune dintr-un resort înseriat cu un element Voigt- 
Kelvin (fig. 5.15, a). Proprietatea de elasticitate instantanee și de elasti- 


citate întirziată îl situează în categoria corpurilor solide. Din. acest 


178 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Fig. 3. 15. Modelul Zener. 


considerent a fost utilizat la descrierea comportárii reologice a fibrelor 
de sticlà si a unor metale. JAT 
La încărcarea corpului apare, în primul rînd, o deformatie instan- 


tanee yı, urmată de o deformatie elastică întîrziată yo. Deformatia 


totalá este suma deformatiilor elementelor 
| Y = na 
a căror expresie rezultă din ecuaţiile reologice la forfecare simplă 
| 7 = Gu | 
A T= nova + Gaya ` 


Din grupul relațiilor scrise, se obține pentru tensiunea arbitrară Tij 


Gi +G 27 G i £ 
A y ii g » erop D (5.112) 
m ôt 2 | 


ecuatia de comportare reologicá a corpului Zener. 
Introducînd notatiile | 


t 


1 | 12 | j > G Go 
fo la y AN şi a 
G; G; + Ga G + Ga 
ecuaţia (5.108) se poate transcrie în altă formă 
Aty . K 
Tij > A zn "— Kg | [Yu T itu] | (5.1 13) 
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Ecuatia (5.113) descrie comportarea corpului Zener si a modelului echi- 

Paynting-Thomson [19]. | ee q a ea i 
Tela efort TER ecuaţia (5.113) se simplifică și se integrează 
cu condiția iniţială y(1) = 7/6, la t = 0 


e-Pfe(belju-ee 00 ong 


Ecuatia descrie fluajul corpului Zener. Curba de fluaj tinde asimptotic 
către o dreaptă paralelă cu abscisa, a cărei ordonată Y+» reprezintă defor- 
matia maximă (fig. 5.15, b). 


. Tk 1 1 " 
Yr = l t) = — T — -— 2,112 
fr lim y(*) G. t T 5) (5.115) 


Fenomenul de relaxare se urmărește la deformația impusă 
y = y, = constant (fig. 5.15,0). - | : 
Cu condiţia 7 = 7, la ¿ = 0 din ecuaţia (5.113) se obține 


T(= Kore (sy — Koa) e (5.116) 


expresia variatiei ín timp a tensiunii. 


Dupá un timp foarte indelungat, tensiunea scade piná la o valoare 
minimá, datá de 


GG 
G.+ Ga 13 


Acesta este unul din corpurile la care tensiunea nu scade pînă la zero, 
ceea ce corespunde corpurilor reale. 

Funcţiile de fluaj și reláxare se obțin din ecuaţiile (5.114) si res- 
pectiv, (5.116) 


T, = lim 7 (1) = Key, = 


i-o. 


(5.117) 


1 1 1 
(f (1) = —4-[—-r-—l(1-— et 5.11 
| (2) atleta) | a ) (5.118) 
ȘI | 
R (t) = Ko — Ko) e-tlir (5.119) 
Yk 


Denumirea de model Zener este atribuită şi grupării formate dintr-un 
arc in paralel cu un element Maxwell [43,50]. 
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5.4.1.5. Modele mecanice cu mai multe elemente 


Corpul Burgers posedá proprietăţile de bază ale 
materialelor vîscoelastice. Întrucît modelul mecanic 
se obţine prin legarea în serie a unui element Max- 
well cu un element Voigt-Kelvin, el poate descrie 
comportarea corpurilor ce au elasticitate instantanee, 
elasticitate intirziatá si o componentă viscoasá. Mo- 
delul reproduce comportarea reologică a polimerilor 
amorfi liniari si a betoanelor; Ecuația reologică si : 
funcţiile de fluaj şi relaxare sînt date în capitolul 3. 

Un model mecanic cu cinci elemente este pre- 
zentat în fig. 5.16. El este format dintr-un element 
Hooke legat în serie cu un grup compus dintr-un ele- 
ment Maxwell, în paralel cu un element Voigt- Fig. 5.16. Modelon 
Kelvin. Modelul reproduce comportarea polimerilor cinci elemente: 


în stare solidă [19]. | | 
Deformatia totală este suma deformaţiilor modelului Hooke yı 


și a grupului ya 


Y n Ys (5.120) 
Pentru grup se scrie suma tensiunilor, deformația y, fiind aceeași 
Sat + (5.121) 
în care Ty 
| dug? Mug Gara ¡ | 
mac an (5.122) 
Ta = Ya — A 2 


Din relaţiile (5.120) — (5:122), după derivári si substitutii, se obține 
ecuatia reologicá diferentialá a modelului mecanic 


8 Ha e 1 4 Ga =" 13 E + += 


GG, de G, | G, GG, Gina de 9 Gama 
= (ip e Bei Ga, 5.123 
G, de E edi m! (5.123) 


valabilă pentru solicitări. la forfecare simplă, 
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Ín cazul fluajului sau al relaxárii, ecuatia (5.123) se simplificá prin 
anularea derivatelor tensiunii sau, respectiv, ale deformatiei. Din ecua- 
tile rezultate, cu ajutorul condiţiilor initiale, se pot obţine funcțiile (2) 
si r(2). 


5.4.1.6. Alte modele mecanice 


in fluidele viscoelastice, sub acțiunea solicitării, apar tensiuni nor- 
male la planul de forfecare, a căror consecință sint efectele specifice 
acestor corpuri (v. $ 5.2). Un model care redă sugestiv modul de generare 
a tensiunilor normale la direcția de forfecare este prezentat în fig. 5.17. 
În acest scop se utilizează un element Voigt-Kelvin si un element Maxwell 
ce se deformează în planuri perpendiculare. 

Solicitarea totală servește atît pentru forfecare, cît și pentru gene- 
rarea tensiunii normale. 


T= T+ Ta | (5.124) 
în care | 
= = Gir + ny (5.125) 
M 
După substitutia ultimelor ecuaţii în (5.124) rezultă 
t= Giy + NY + Tu (5.126) 
unde +, reprezintă partea din solicitarea totală ce servește la generarea 
tensiunilor normale. 
Modelele mecanice ale corpurilor Maxwell, Voigt-Kelvin și celelalte 


descriu comportarea liniară. Reproducerea unei comportări neliniare 


se realizează pe baza acelorași modele, admitind pentru fiecare element 
al modelului o ecuaţie neliniară. 


Fig, 5.17, Model mecanic cu tensiune 
normală la planul de forfecare. 
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De exemplu, se consideră că ecuaţia amortizorului cu comportare neli- 
niará este datá de legea puterii [v. ec. (4.3)] 


Tom Ayi sss A (5.127) 
Prin analogie se admite o ecuație a arcului, de forma 
T = hey? (5.128) 


Prin legarea în serie a unui arc cu un amortizor (v. fig. 3.6), ambele 
neliniare, se obține un corp Maxwell neliniar. Deformatia totală este 


suma 
y= yit Ys (5.129) 


Ecuațiile (5.128) si (5.129) se deriveazá în raport cu timpul si se eliminá 
prin substituție, vitezele de forfecare yı si Ya 
3] 1—m d 10 1 
1 m n 
T 5 » st s (5.130) 
vo [mka RS)  - deso Vk 
S-a obtinut ecuatia reologicá a unui fluid viscoelastic cu comportare 
neliniară. Márimile, n, m, k si kę sînt coeficienți de material. Valorile lor 
se determină experimental. | 
Prin legarea în paralel a unui element víscos neliniar, cu un element 


elastic neliniar, rezultă corpul Voigt-Kelvin cu comportare neliniară 
(v. fig. 3.7). Solicitarea totală este suma solicitărilor 


T=1,+72 | (5.131) 


Dupá substitutia tensiunilor date de relatiile (5.127) si (5.128) ultima 
ecuatie devine | 


T= ký” + koy" (5.132) - 


care este ecuația reologicá a unui solid víscoelastic. Ecuația poate descrie 
fenomenul de fluaj. 

"În mod similar pot fi stabilite: ecuaţii reologice pentru corpuri 
viscoelastice neliniare, pe baza unor modele mecanice, cu mai multe 
elemente. ( ) 


5.4.1.7. Unele generalizári 

Comportarea reologicá a corpurilor víscoelastice s-a descris cu 
ajutorul unor ecuatii obtinute pe baza modelelor analoge. Aceste 
ecuații sint explicitate în tensiuni sau deformatii, funcţie de tipul 
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experimentului — fluaj sau relaxare. Dacá se analizeazá ecuatiile (5.61), 
(5.73),. (5.18), (5.90), (5.100), (5.105), (5.112), (5.123) se poate intui 


o ecuatie generalá, din care, prin particularizare, se poate regási oricare 
din ele. Aceasta este ecuația operațională [2,24]. — 
Tij = Qu (5.133) 


in care P si Q sint operatori diferentiali liniari definiti dé relatiile 


P = po+p a e " ig qd (5.134) 

A de ^ «dr | 

9= + à + „ae u + pu (5.135) 
Qna apa tm uu i 


Coeficientii f, si q, caracterizează corpurile vîscoelastice si reprezintă 
combinaţii între víscozitáti, moduli de elasticitate, timpi de relaxare si 
timpi de întîrziere. MA AIR on 

O formă particulară a ecuației (5.133) sau ecuația lui Frölich şi Sack 
se obține pentru [8] ` 


po= 1; p= h; fem ps = bn > 0 
qo = Qi = ntr da ds = ds = 0 


Introducind coeficienţii în ecuaţia operațională (5.133) rezultă 
di. ^ "4d 
14-7, — | tu = ni oo £; — ly; 5.136 
(x) ü (1-6 ra (5.136) 


unde £, este timpul de relaxare, 7, timpul de întîrziere si y viscozitatea 
dinamică, 

Functie de valorile coeficienţilor fp, și q;, ecuația operațională poate 
fi particularizatá. În tabelul 5.1 sînt trecute expresiile coeficienţilor 
pentru cinci corpuri, a căror ecuații au fost discutate în prezentul para- 
graf. 
+, Ecuațiile unor corpuri descrise anterior au fost transcrise și sub formă 
integrală.. Dacă se compară ecuaţia corpului Maxwell [v.ec.(5.62)], 
a corpului: Maxwell generalizat [v.ec.(5.79)] și a corpului Lethersich 
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+ Tabelul 5.1 


Valorile coeficienţilor P; si gi din ecuaţia operațională pentru cîteva corpuri* 


Corpul | Pe | Pi da pem 
o Ma 
Maxwell 1 tr 0 | (5.57) 
—— | a ——— | — dl a ul 
Voigt- 1 0 0 | (5,80) 
Kelvin 
Lether- 1 | ls irn | (5.101) 
sich, 
G + Gə 0 (5.108) 
Zener 1 
Te 
1 7 0 | (5.109) 
Cu 5ee- | 1 + Ga |L + E B| (5.119) 


mente 
(fig. 5.16) | "^ 4 


Ga Ta 
Gi G4 Gsm 


* Coeficienţii ce nu sînt trecuţi in tabel sint egali cu zero. 


[v.ec.(5.106)] se constatá cá au aceeasi formá. Fiecare reprezintá inte- 
grala pe un domeniu ce include toti timpii trecuți din produsul între 
funcţia de relaxare și tensorul vitezei de deformare. Modelul general al 
corpului viscoelastic liniar include aceste ecuaţii şi se poate scrie în 


două forme echivalente 


a = — (GU = niu ar (5.137) 


— 00 


+ M(t — t) y(t) des (5.138) 


în care G(t — t) este funcția de relaxare, sau detaliat G(/) = (v/Z) e” 


si M(t— 1) = AS este functia de memorte. 
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Ecuatia (5.137) se poate obtine prin simplificarea unei relatii mai 
generale, rezultatá pe baza mecanicii continuului [8]. Ea este cu atit mai 


valabilá, cu cit deformatia totalá si viteza de deformare sint mai mici.. 


5.4.2. MODELE REOLOGICE 


În paragraful 5.4.1 s-au stabilit ecuaţii reologice pe baza unor modele: 
Consideraţii fenomenologice pot conduce la corelaţii 


analoge mecanice. atii lu elatii 
între componentele tensiunii ȘI componentele deformatiei sau a vitezei 


de deformare, ceea ce constituie răspunsul corpurilor. Aceste probleme: 
formează obiectul prezentului paragraf. | 


5.4.2.1. Funcţii sau coeficienți de material 


Conform ipotezelor lui Coleman și Noll [57], la forfecarea simplă a. 
unui fluid omogen si incompresibil, tensiunea depinde de istoria defor- 
matiilor, în limitele unei presiuni izotrope, iar tensorul istoriei defor- 
matiilor depinde numai de viteza de forfecare și este o funcție de timpul 
trecut 2 — £^, independent de timpul prezent. Pe baza acestor ipoteze, 


componentele tensorului tensiunilor pot fi exprimate prin trei funcțir 
independente 


Tya =— 2 Yu (5.139) 
| Tam — "yy — —d, (y) Ys (5.140) 
yy O Mg > Laly) Ye — E (5.141) 


în care x indică direcţia de curgere, Tss — Tyy este prima diferentá a fen- 
siunilor normale (se ia, conventional, față de direcția de curgere) $i 
Tyy — Tz este a doua diferentá a tensiunilor normale. Termenul n(y) re- 
prezintă viscozitatea aparentă dependentă de viteza de forfecare sau, 
după. cum a fost definită în capitolul 1, viscozitatea aparentă na. Cu 
Vl) si Ve) s-au notat coeficientul primar și, respectiv, secundar 
al tensiunilor normale. Funcţiile sau coeficienţii de material n(y), Vi(%) 
si Va(Y) depind numai de natura fluidului. Ele sînt independente de 
particularitátile curgerii şi variază cu viteza de forfecare. Această variație 
diferă de la un material la altul. 


F virg n web dată o măsură a componentei víscoase a materialului. 
unctiile Y,(y) si da(y) sînt o măsură a elasticitátii fluidului. 
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p+ 103 10°? — [0 10" — 10 10? (0 Os 
Fig. 5.18. Variația viscozitátii aparente a topiturilor de polietilená 
de joasá densitate, cu viteza de forfecare si cu temperatura, 


. Vîscozitatea aparentă este parametrul cel mai cunoscut, a cárui 
valoare se obtine functie de tensiunea de forfecare si viteza de forfecare. 
In fig. 5.18 se evidentiazá influenta vitezei de forfecare si a temperaturii 
asupra viscozitátii topiturilor de polietilenă de joasă densitate [26]. 
La viteze de forfecare foarte mici, víscozitatea tinde cátre o valoare 
constantă “no, ceea ce corespunde unui domeniu de comportare newto- 
niană. Creşterea vitezei de forfecare fluidifică topitura de polietilenă 
și comportarea devine tipic pseudoplastică. Pe un domeniu larg de viteze 
de forfecare, în coordonate logaritmice, curbele se liniarizează și au 
panta cuprinsă între 0,4 şi 0,85. Acesta este domeniul de valabilitate a 
ecuaţiei Ostwald-de Waele. Cu cît polidispersia polimerului este mai 
îngustă, cu atît este mai restrâns domeniul de trecere de la viscozitatea no 
la domeniul de valabilitate a legii puterii. O polidispersie largá máreste 
domeniul de trecere si 11 deplaseazá cátre viteze de forfecare mai mici. 
La viteze mari de forfecare, viscozitatea tinde către o valoare constantă 
o, independentă de viteza de forfecare. 


Prima funcţie sau primul coeficient al tensiunilor normale d, este 
pozitiv si prezintă variații mari, funcție de viteza de forfecare (fig. 5.19) 
[17]. La viteze de forfecare scăzute, coeficientul tinde către o valoare 
constantă 4,9. Pe un domeniu suficient de larg al vitezelor. de forfecare, 
în coordonate logaritmice, dependenţa este liniară, ceea ce sugerează 


o corelaţie de tipul legii puterii. În domeniul vitezelor de forfecare mari, 
pentru 4, nu apare O valoare limită. | 
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107 
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j | plar! 
Fig: 5.19. Variația primului coeficient al tensiunilor normale di cu 
( i viteza, de forfecare: a 
1 — soluţie de 1,5% poliacril amidá în amestec: de apă cu glicerină; 2 — so- 


lufie de 2% poliizobutilenă in primol; 3 — soluţie de 7% laurat de aluminiu în 
' ; " decaliná si m-cresol, T. = 25?C., , 


10? ? 
1972. is 101: 7 O. 0.0025 og 


j as 


i 


A doua. funcţie sau -al doilea coeficient al tensiunilor normale djs 
are valori negative si este mai mic decît. d, [8] (fig. 5.20) [12]. Ipoteza 
Weissenberg 7,, = T, Și da = 0, conform datelor experimentale, pare 
să nu fie corectă. | 07 

Din reprezentarea giafică se remarcă liniarizarea datelor pe un do- 
meniu larg de valori. De asemenea, nu se constată existența unor valori 
limită ale coeficientului Ya, la viteze foarte mici şi foarte mari de 
forfecare. sanie 
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Fig. 5.20, Variatia celui de al doilea coeficient al tensiunilor normale 
bo cu viteza de forfecare: 


1 — soluţie 2,5% poliacrilamidă în amestec de apă — glicerină; 2 — soluţie 3% 
polietilenoxid în amestec de apă — glicerină — alcool izopropilic. 


Raportul între coeficienţii tensiunilor normale — Ẹə/Ẹı este de 
ordinul 0,01—0,2 pentru solutii de poliacrilamidá si de polietilenoxid 
[8), iar pentru topituri de polietilená si polipropilenà este cuprius intre 
0,2 si 0,6 [15] (fig. 5,21). 

Acum se poate preciza cá toate lichidele care 
ale diferenţelor tensiunilor normale, Taz — Tyy $1 Tyy 


au valori măsurabile 
— T, prezintă în ace- 
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| b 2,47 

Fig. 5.21. Variația raportului — d/4; cu viteza de forfecare: 

a —topiturá de polietilenă de înaltă densitate; b — topiturá de polipropilenă. 
lași timp viscozitate dependentă de viteza de forfecare. Acestea mani- 
festă efectele caracteristice corpurilor vîscoelastice: ridicarea pe tijă, 
umflarea jetului, recuperarea parțială a deformatiei etc. 

Ín continuare, se va analiza curgerea unidirectionalá, sub actiunea 

unei forfecári periodice, de amplitudine: micá. Tensiunea tangentialá 
si diferențele tensiunilor normale se vor exprima funcţie de coeficienții 


sau funcțiile de material. | 
| Se considerá idouá plane pa- 
ralele, între care ¡se găsește un 
lichid víscoelastic. Planul superi- 
or oscileazá cu amplitudine micá 
(fig. 5.22,a). Profilul instantaneu 
al vitezelor poate fi considerat li- 
d PRA - ! niar, dacă [(0pH?)/29] < 1. Tensi- 
URS - M unea de forfecare oscileazá cu 
i frecvența w, dar este defazatá fa- 
¡tá de viteza de forfecare (fig. 
Ranun 1 - 22,5). Prima diferență a tensi- 
aspuns y` . ^u^ 
unilor normale variazá cu frec- 


V, LAN : venta 2 « în jurul unei valori di- 
& TEMP. PP c PI 


| ferite de zero. În cazul unui lichid 
Impuls 


newtonian, tensiunea este în fază 
m t 


cu viteza de forfecare si diferenta 
tensiunilor normale este nulá. 
b Tris . Parametrii solicitárii se pot 
25 1 I exprima funcție de-partea reală 
Fig. 5.22. Forfecarea periodică cu oscilații ^ si partea imaginară a viscozitáti 
MN de amplitudine mică: complexe A COBRE QU 1, 
a — distribuţia vitezelor; b — variaţia vitezei "de, forfe- " ^. ati i 


¢ 4 ZAR | ' 
«are a tensiunii sia primei diferente a tensiunilor nor- : EN 9 dio Ir 
OM abea iom loo m Hm re Yogi 100-142) 


[Co ty) Ü 


Tx 0 


fy, 0 


T 
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4n care viscozitatea complexá este formatá din 


V AM A EY | 
n =" tt) (5.143) 
Partea realá y” priveste componenta viscoasá si este asociată energiei 
... : " à 4 A ! 1 H . . 
disipate, jar partea imaginará n- revine componentei elastice ȘI se aso- 
ciază energici inmagazinate. Pentru lichide newtoniene y! = y si n£ = 0. 
Tensiunea si viteza de forfecare variazá sinusoidal 


ya = Re (Toye N id, (5.144) 
Y ya = RelY o, ys * e) (5.145) 


unde Toyz Si Yo Sint mărimi complexe, iar (ge(x) se referă la partea 
reală a mărimilor complexe.* —. . | . 
Pentru Yo» y, real și pozitiv Y ya = Yo,yz COS ox si ecuaţia (5.142) devine 


Typ = — Mor COS Gf — NY o,yz Sin ox (5.146) 
din care rezultă cá y* este componentă în fază, iar y” componenta defa- 


zată. Dacă se notează cu a amplitudinea si cu /. defazajul, se mai poate 
scrie A 


Be fig => = Ashot BD) jut iz iy, (5.147) 
1n Care à | 
20. 8e) = AG MA ovs 000 0148) 
Sla) = arctg (»*/») pentru 0 < Y < z/2 (5.149) 
Introducind modulul complex (v.. $ 5.3) | 
7 G i don 2C 46s (5 7^ 0 (5.180) 


se corelează componentele víscozitátii complexe cu componentele mo- 
dulului complex. E o Ola ! hi 
|. G* = wnt — modulul de înmagazinare si - 
G£ = ont — modulul de pierderi | 
iar tg 9 =G%/G* este tangenta de pierderi, £i 
Ráspunsul materialului, sub forma tensiunilor normale, se poate 


'obţine în mod identic, tinind cont atît de deplasarea d, față de valoarea 
zero, cît si de dublarea frecvenţei. CO | 


Ty = dk elo, ePi). rro (5.151) 


* ga = cos a ji sin « ín carei =y/=1 
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(5.140) si (5.141) pot fi aplicate, introducind functiile complexe 


Ecuatiile Vi şi funcţiile de deplasare a tensiunilor 


ale tensiunilor normale Yi, 
normale Vas, Yaz 


[E nail toas — To = Yi (To) ja (6452) 
Topy 7 Tob 007 Vi (Yone) (5.153) 
d, — dy = — Va Yol (5.154) 
d, — d, = — Vaz | toas (5.155) 


Coeficientii complecși ai tensiunilor normale, prin similitudine cu 
ecuația (5.143), se pot descompune în două părți 


pai A (5.156) 
y= pig coc (5.157) 
în care Yi, pi reprezintă partea reală si Q^, pa partea imaginară. Pentru 


Yo» yz Teal se obtin expresiile diferentelor tensiunilor normale, ín cazul soli- 
citárilor periodice. 


Tag n p pm da (Yoye) p da (Yo,ya)? cos 2c — di ERA sin Zot, 
| (5.158) 

Tyy O 7: Vas (10,42) — d(Yo,,4)? cos 2t — (19,4)? sin Zot 
(5.159) 


Din date experimentale obtinute cu topituri si solutii de polimeri, 
s-au stabilit relaţiile între coeficienţii de material — componentele visco- 
zitátii complexe si funcţiile complexe ale tensiunilor normale — și frec- 
venta oscilaţiilor (8,17, 12,27, 33]. În fig, 5.23 sînt reprezentate compo- 
nentele víscozitátii complexe pentru topituri de polietilenă [8,27], iar 
în fig. 5.24 si 5.25 pentru soluţii de polimeri si de săpun [8,17]. Pe baza 
lor se pot face cîteva observaţii importante, 

Viscozitatea dinamică «y: la frecvenţe mici tinde către o valoare 
constantă o într-o manieră asemănătoare viscozitátii aparente o: 
O tendinţă similară, dar mai puţin evidentă, apare si la componenta 
defazată «y” a viscozitátii complexe, asociată energiei inmagazinate. 
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Fig. 5.23. Dependenta componentelor viscozitátii complexe de 
frecvenţa. oscilaţiilor, pentru topituri de polietilenă 


Aceasta, în domeniul valorilor mici, variază liniar cu frecvența, iar 


raportul 7j'/w are o valoare limită diferită de zero. 


Pe un domeniu larg al frecvențelor, în coordonate logaritmice, de- 
pendenta liniară între componentele viscozitátii complexe si frecvență, 
sugerează relații de tipul legii puterii. 

La frecvenţe mari y' pare să tindă către o valoare limită n, tendință 
evidentă numai la soluţiile diluate. Valoarea limită wi, este ceva mai 
mare decît viscozitatea solventului. Raportul y”/w, în domeniul frec- 
ventelor mari, poate fi proportional cu 1/«?. Întrucît aceasta corespunde 
modulului de înmagazinare G”, rezultă că lichidul se comportă ca un solid 
perfect elastic, La frecvenţe înalte, timpul corespunzător unei perioade 
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Fig. 5.26. Dependenţa de frecvență a componentelor viscozitátii com- 
plexe intrinseci (soluţii de poli y — metilstiren in « — clornaftalen). 


este mult prea scurt pentru ca structura lichidului sá se modifice prin 
rearanjarea moleculelor. 

n fig. 5.26 sint reprezentate datele pentru solutii diluate de poli 
(x — metilstiren) cu masă molară 1,43 - 109, în a-clornaftalen [8.33]. 
Márimile sint exprimate sub formá de víscozitáti intrinseci, definite de 


En] lim") - (5.160) 
"X 1 n Jo 
Bn: im Cn, | 


unde C este concentrația si v, viscozitatea dizolvantului. Márimile 
[n] și [m2] se obțin prin reprezentarea componentelor nt si 5^ funcție de 
concentrație si extrapolare la C = 0. 
„Prin analogie cu componentele [2] si [n”] s-au definit mărimile 
[G^] și, respectiv, [G*], a căror corelaţii au forma 
[G] = om, [m” (5.161) 
[G^] = cn, [n7] 
Componentele coeficienţilor complecși ai tensiunilor normale vi, 


Yi, Ya, Yo și coeficienţii de deplasare a tensiunilor normale dar, Yaa [v.ec. 
(5.158) si (5.159)] s-au reprezentat în fig. 5.27 si 5.28, funcţie de frecvență. 


195 


CE Scanned with OKEN Scanner 


107 
7, 7, 
"Uf » Nsm? 
79, , gp 103 
y" " 
yr? 
105- D 
10 10 
107 I 
p i1 
10 Ig? 
] 103 
107 1^ 
Ig* 105 
di 107 I / 10 10% 


e, s 7! 


Fig. 5.27, Dependenta de frecventá a coeficientilor de material ai 
tensiunilor normale (prima diferentá). 
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. Fig. 5.28. Dependenta de frecventá a coeficientilor 
` de material ai tensiunilor normale (diferența a doua) 


Determinările au fost făcute cu soluții de 3%, polietilenoxid în amestec, 
de apă, glicerină și alcool izopropilic [8,12]. | 

Se observá cá toti coeficientii tensiunilor normale prezintá o de- 
pendentá de frecventa oscilaţiilor, similară cu a raportului n”/w. Valo- 
rile coeficientilor a si a sint mai mari decît coeficienții complecși 
[Yi] şi [Yi], ceea ce demonstrează că diferenţele tensiunilor normale vor 
avea totdeauna același semn ; prima diferență za, — Ty, este negativă si a 
doua Tyy — Tz este pozitivă. Semnul diferențelor se păstrează si la forfe- 
carea simplă în regim staționar, Al doilea coeficient de deplasare a ten- 
siunilor normale «yg este mai mic cu două ordine de mărime decît primul 
coeficient Va, Ceea ce sugerează cu o oarecare incertitudine, posibilitatea 
simplificárii ecuaţiilor ce descriu curgerea oscilatorie [8]. 
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5.4.2.2. Modele 


În scopul generalizárii ecuaţiei lichidului Maxwell [v.ec. (5.61)] 
au fost sugerate două căi prin care derivata substanţială a componentelor 
tensorului tensiunilor este substituită, fie prin derivata Oldroyd, lie prin 
derivata Jaumann [15]. Utilizarea derivatei Oldroyd conduce la modelul 
Wiite-Metzner. 

Prin substitutia derivatei Jaumann se obține modelul DeWitt 
(15) sau Zaremba-Fromm-DeWitt (ZED) [8]. 


Din , E 
Tn tin — m — fi T=) Ta (5.162) 
(Dt n=1 
sau sub formă scalară | 
i A (Da 00 
F Tijn + 7t S = — NaY ij M Tij = y Tijn (5.163) 
; ES : „nl 


) în care (D/Dt este derivata lui Jaumann. Expresia acesteia pentru un 
y tensor arbitrar B, are forma 


D D Le 
» Di B;¡(x,t) m dí But) =p 2 2 Leve Bunt) NI Bj, (x,P)esjx, ¿)] 
| | (5.164) 


unde c reprezintá vorticitatea [v. ec. (1.65)]. Derivata precizeazá cum se 
modificá parametrul solicitárii in timp, urmárit de un observator ce se 
deplasează si se rotește o dată cu fluidul. Primul termen D/d/ reprezintă 
derivata materială a parametrului solicitării și ultimii doi termeni se 
referă la mișcarea de rotaţie, 


.. Pentru forfecare în regim staționar, din modelul ZED, pentru func- 
tiile de material, rezultă următoarele expresii [8] 


oo 


“n l : 
2 | HY? 
1 oo l ALAVA 
EJ ji x: Nn ca Sp ba (5.166) 
2 2 La ten Y 
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Han [15] transcrie modelul pentru forfecarea sim 
nar, ín formá matricialá 


1 
— 112 — 
11 “12 13 2 
" " ap AR 1 
n 7m 7m A q Van — as) 712 
Ta ^32 ^33 
0 0 
1 
0 —y 0 
28] 
= 2 E 
M Saa. 30-10 
2 
0 0 0 


din care se obtin aceleasi functii de material 
7 
Li E 
| dry? 


Ne. "TREE S 
+ Bre 


y BL 2 
paly) 14272 


plá ín regim statio- 


(731 — 722) 0 


(5.167) 


(5.168) 


Ecuatia corpului Lethersich sau modelul Jeffreys descrie compor- 


tarea viscoelasticá liniară 
in locul derivatelor 


[v.ec.(5.105).] Folosirea derivatei Jaumann, 
parțiale, duce la o nouă formă, neliniară, a modelului 


(5.169) 


Jeffreys*. 
(D (D. 
T- 4 — T EE z —— 
"Di | dU T Di +) 
in care D/D 1 este simbolul derivatei Jaumann [v.ec. (5.164) si £, £ 


sint constante de timp. 


* . . . A * .. 
Rezultatá prin transcrierea modelului în coordonate corotationale si integrare [8]. 
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Plecind de la modelul Jeffreys neliniar, se stabilesc expresiile functiilor de material 
pentru forfecarea simplá in regim staționar. Se consideră două plane paralele, din care 
unul se deplasează în propriul plan, cu viteză constantă, Viteza fluidului depinde numai 
de coordonata y, normală la direcţia de curgere v; = Ty, în care viteza de forfecare y 


este constantă. , 1 p 
Derivatele tensorilor, la forfecarca simplă, se reduc la următoarele forme [8] 


| 1 
— Tyr 3 (Tar — Tuy) | E 3 m 
D emil Dogs city) try ata |f (5.170) 
Di 2 2 
1 1 
— E ^yz " 2 Taz 0 
ug 
D 1 "e" . 
— Y-— —(0-7-7Y7:0)]= 0 1 0 2 5.171 
x 2 | Y ( ) 


000 
Ecuatia simplificatá a modelului Jeffreys se poate transcrie in formá matricialá 


— l. 1 
mid i — (Tzs — Ty)  — 7 “yz 
Taz “ay Trz i 2 
pi (zzz — *yy) tM 1 E 
Tur Tuy Tuz] + în m "zy Ie Y= 
Tax Tzy  Tzz EN 1 Ty% LA 
| 2^ y o 
| 0 1 0 —1 0 0 
==.w|1 0 0|Y—ntr|'0 1 01% (5.172) 
\0 0 0 00 0 


Tensorul tensiunilor este simetric si tensiunile normale sînt nedeterminate, de aceea 
se obțin din ecuația matricialá următoarele ecuații 


(Taz — Tuy) — 2tr*ya Y = 2 very? (5.173) 
(tyy — Tez) + ftus Y = — ntry? (5.174) 
l dorsa 
Tyr d > l(xzz — Tm) Y = — NY (5.175) 
1 
Trz 7 — tp TyzY = 0 (5. 176) 
2 
Ty: + > trtaay =0 (5. 177) 
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Fig. 5.29. Variatia viscozitátii aparente și a primului 
coeficient al tensiunilor normale, conform modelului 
Jeffreys, pentru ti/tr = 2/5.. 


Pentru forfecare simplá,componentele ^zz ŞI Tyz sint egale cu zero gi din primele trei ecuatii 
rezultá: IDA | 


V ty. TE trit. 
merces y de X aL eli (5.178) 
| Ld fei nono dia 
mi .. lan (f, — i^ - 
NK MESE 2 An "n MC (5.179) 
lg | Gi Tes 
"E A ATi ai 
pem pe A E E Al. ia sau ds IE al (5.180) 
1 + By? | 1 + ty? 


Ín ultimele ecuaţii y are semnificația viscozitátiila vitezá de forfecare egalá cu zero 
To Si Vol = — 0,5. Variația víscozitátii aparente si al primului coeficient al tensiunilor 
normale — ecuatiile (5.178) si (5.179) — s-a reprezentat in figura 5.29. Curbele au aspecte 
asemánátoare cu cele obținute experimental pentru diferite lichide. La viteze de forfecare 
— s-au obținut experimental, pentru raportul (s/d, valori cuprinse între — 0,02 si 
Întrucit cele mai multe soluții si topituri de polimeri se fluiditică sub acțiunea forfecárii 
și tensiunea de forfecare este o funcție monoton crescătoare de viteză de forfecare, se 
deduce că (1/9) < (ty/t1) < 1. Această restricţie conduce la concluzia că (90/00) > (1/9) 
ceea, ce nu este real pentru soluţii concentrate și topituri de polimeri. . 


Derivata Jaumann introduce în modelul Jeffreys [v.ec.(5.169)] 
termeni neliniari, Oldroyd [31, 32] generalizeazá modelul lui Jeffreys 
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prin introducerea unor termeni suplimentari si a unor constante adec- 
vate 


(Dt 1 , l & L4 l i 
t —— + — R(trt)y — — Rar: . ka(t: 7) = 
t4, E: e (trc) y ; a (7 + Y. + 5 tt: y) 


l DY îi a | - i 
= [1 e AD + Al] (5.181) 


Notatiile au următoarele semnificaţii: tr t reprezintă primul invariant al 
tensorului tensiunilor 17,[v.ec.(1.28)], t* y și y + v sînt produsele tensio- 
nale ale tensorului tensiunilor si tensorului vitezei de deformare, 1: y este 
produsul scalar între tensorul tensiunilor și tensorul vitezei de deformare, 
/D|/D t simbolul derivatei Jaumann, y- y produsul tensorial al tensorilor 
vitezei de deformare, y: y produsul scalar al tensorilor vitezei de defor- 
mare, 3 este tensorul unitar și £,, kı, Ra, ka, 1), £j, Ra Rg sint constante sau 
coeficienți de material. l 

Acesta este modelul Oldroyd cu opt constante de material. El descrie 
răspunsul unui număr mare de corpuri si, prin simplificare, este foarte 
util în abordarea teoretică a unor probleme de curgere. 

Se impun cîteva restricții în alegerea constantelor pentru ca funcțiile 
de material, astfel determinate, să nu fie în contradicție cu rezultatele 
experimentale [8]. 

a. Întrucît componenta reală m” a viscozitátii complexe descrește 
cu frecvența c, se impune condiția 0 < £, < 4. 

b. Vîscozitatea este o funcție descrescătoare în raport cu viteza de 
forfecare, ceea ce conduce la condiția 0 < Ka < Kı. Notatile K, si 
Ka au următoarele semnificații 


3 : 
K,— 8 +h [^ => ha) — kalka — ko) 


3 
K = tt, + kı (^ f v ha) — Ra (Aa — ks) 


c. La reprezentarea dependenţei funcţiilor n(y) si y (o), pe același 
grafic, curba y este situată deasupra curbei y, Pentru ca această dispu- 
nere să se menţină și în domeniul frecvenţelor sau a vitezelor de forfecare 
mici, se impune condiţia Kı — Ka < t,(t, — tj). | 


* Prin efectuarea operaţiilor din paranteze rezultă mărimi a căror semnificație este: 
( )— scalar, [ ] — vector, [ ) — tensor. 
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d. Deoarece |7,,| este totdeauna crescător cu y, în regim staționar, 


kis 1 
este necesară condiția Ia > y As 


La forfecare in regim nestationar, modelul Oldroyd cu opt constante [v. ec. (5,18 1)] 
se reduce la un set de patru ecuații [8] 


: + ty 2 Aux — (în + ka — ka) Tye =À (tr + ha — ks) y? (5.182) 

[ + tr =) zuy + (tr — ka + ko) Tust = — N (tr-— ka + hs) 3? (5.183) 
à . 

L + în 2) Taz + kysy = — nky” (5.184) 


1 l 1 ; 
E E24 Tys + — (fr — Ra + ki) TY — — (tr + ka — Ki) SyyY + 
at 2 2 E ai 
ne hw o mita) v (5.185) 
2, - ot Ql 5391 


În regim staționar, derivatele in raport cu timpul se anulează și din setul de ecuații rezul- 
tate se obţin coeficienții sau funcțiile de material. 


| | 1 m 
DN RR — (5.186) 
— AAN PEE kil- fa) | va 
bay 1 4 [£e Raj Ra y * 2 (Ra 3) | Y 
biz ums fr (5.187) 
2r T) tr 
i IT [i- Pa nC Vot i-e (RI (5.188) 
Mer fy "na Ér 17 2ntr trn Ér 
La solicitări periodice cu amplitudine mică, termenii neliniari din modelul Oldroyd 
pot fi neglijati și componentele yîscozității complexe sint date de relatiile 
. LM E tt (3.189) 
7 1 -+ tic? 
"' | (t5 — ine (5.190) 
N 1 -H (5o? 
Expresiile acestor funcții sînt identice cu cele ce se obţin din modelul Jeffreys [v. ec. 


(5.169)]. 
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Se considerá un element de volum de lichid supus la o solicitare de 
tracţiune, în regim staționar, după direcţia z. Viteza de alungire 7,, fiind 
constantă, componentele vitezei vor avea forma 


|. 
— 1, 5.191 
y buy ( ) 


ve Yu Y. o Tae Uy a 
Din modelul Oldroyd (5.181) se obțin douá ecuații 


" 3 i 
(1 T Ray) (Caz idi Tes) - (5 Ry — ta) Y ats 2 Tyy ep n = 


Ta ral — f Y 22) (5.192) 


(2a — She) nes — Ta) + (Taz + TyH Ta) = Sur — 3ks) (5.193) 
Prin rezolvarea lor în raport cu diferența EE Lh. se obtine expresia 
viscozitátii longitudinale 


" 3 | i 
Em hist h ta) (24, — 3k) Ý 
aeiiae a «07 


i E 3 «9 
1 — RoY 22 +3 kı — 3 (255 — 354) 2, 


Din modelul Okdroyd cu opt constante, prin simplificare se pot 
obține mai multe modele utile în abordarea problemelor de curgere. 
Ele sînt sistematizate în tabelul 5.2 [8]. Funcţiile de material pentru for- 
rr da pentru alungire s-au obținut din ecuaţiile (5.186)— (5.188) si 


„Numeroși autori [6,7,9— 11, 13, 30, 36, 40, 41, 52—54] au elaborat 
modele reologice empirice sub formá diferentialá sau integralá. Majori- 
tatea pot fi aplicate la o clasá largá.de fluide. 


O ecuaţie diferențială generală corelează tensorul tensiunilor cu 


aa vitezelor de deformare, tensorul vorticitátii şi funcţiile de mate- 
rial. | 


cef... 15; x 
: Zn ETT "ic Jd de YY + — UL ——Y *) 5.195) 
2 2" 2 l 
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Funcţiile de material n, Yi, Ya sint dependente de viteza de deformare. 
Derivata Jaumann are forma 


D . Ó . : 1 , | 

prd: A be v.v — (fw. yl — f4 eo 

Dt IES o] ey (5.196) 
Notatia « reprezintă tensorul vorticitátii [v. ec. (1.65)] și y * Y, 6-7 sint 
produsele tensoriale între tensorii vitezelor de deformare, respectiv între 
tensorul vorticitátii și tensorul vitezei de deformare. 

Ecuatia (5.195) — Criminale — Ericksen — Filbey (CEF) — prin 
omiterea termenilor y, si da, referitori la componenta elastică, se reduce 
la o formá ce descrie comportarea unui fluid ce posedá numai víscozitate. 
În cazul forfecării simple între două plane paralele, în regim, staționar, 
ecuația CEF se simplifică, regăsindu-se unul din grupurile de ecuații 
descrise anterior. Componentele tensorilor și ecuația se vor transcrie în 
formă matricială, din care se poate obține cu ușurință expresiile tensiu- 
nilor. 


Tensorul vitezei de forfecare si al vorticitátii, pentru forfecare simplă, vor lua forma 


0 10 0; —1 0 
y=ļ|1 0 0 y; o=f1 0 0[Y (5.197) 
0-0 0 0 00 
si derivatele | 
100 —10 0 


y. jp=lo 1 0| 35 fo-7)=-(7:0] 0 1 0|72 (5.198) 


0 0 0 0.0 0 
După substituție rezultă forma matricială a ecuațiilor (5.195) 


Tax Tay "uz 0 1 0 : 100 


i 1 pe 
Tyg Tyy Tzi =-—n|1 0 0 Y — — (1 + da) 0 1 0 yY*>+ 


— 


Tax Tay "az 0.0 0 0 0 0 


1 
tgh o 1 0ly?2 (5.199) 


= ———— 


* Mărimile din paranteze reprezintă: ( — ) — scalar, [ ]- vector, ( ) — tensor. 
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UY 


din care se obtine 


Tay = Tyr = — MY 
a 2 
^er — yy 15.7 di 
ot on 
Tyy — Tz = — YY 


grupul de ecuaţii (5.135) — (5.137). 

Rivlin şi Ericksen [35] au formulat o teorie a vîscoelasticilății neli- 
niare, conform căreia componentele tensorului tensiunilor, intr-un ele- 
ment de volum al corpului, la timpul i, sînt funcție numai de gradientul 
deplasării, viteza și derivatele vitezei în raport cu timpul. Corpul este 
lipsit de memorie, întrucît tensiunile la timpul t sînt independente de 
tensiunile la un alt timp. Funcţia reologică generală are forma 


sd as pa E) (5.200) 


în care T,,...T, sint tensori Rivlin-Ericksen. În cazul tensorilor simetrici 
de ordinul doi, functia se simplificá 


€ = (Da, Ta) (5.201) 


în care tensorii sînt definiti de relațiile 


ESTE EL Ri (5.202) 
0x; 0x,; 
(D m _ 
To = —— . 5.203 
2 Di + {y Ti | ( ) 


Primul termen din partea dreaptá a relatiei (5.203) reprezintá derivata 
Jaumann. 


Pentru fluide necompresibile, folosind teorema Cayley — Hamilton, 
ecuaţia (5.201) poate fi scrisă într-o formă mai explicită 


7 — Øi +H Boli + DT + Ba + (4T Fr) + 
+Ø Pal?) +0 (130, + T4T3) + (5.204) 
+ De( TT + T3Ty) 


ier de material Ø... sînt dependenți de invariantii tensorilor 
IE Ts. 
La forfecarea simplá, in regim stationar, ultima ecuatie se simplificá la 


« — (PL ls TE kali) Ta (5.205) 
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în care ki, Ra Rs sînt funcţie de viteza de forfecare v, respectiv de al 


doilea invariant al tensorului vitezei de deformare T,. Funcţiile de 
material din (5.205) se pot transcrie în forma j 


(y) = hi): p(y) = — 2kaly); balr) = kar) + 2ka(r) (5.206) 


În ipoteza că tensiunea depinde numai de tensorul Ty, pentru fluide 
necompresibile, ecuația (5.204) se reduce la 


t = RD kal'i (5.207) 


care reprezintă modelul Reiner — Rivlin [8, 15). 

Cînd componentele forfecárii, ale tensorului tensiunilor, sînt funcții 
liniare de componentele tensorului vitezei de deformare și fluidul este 
necompresibl, ecuaţia (5.207) se simplifică la 


t — kıl: = UN . (5.208) 


modelul lichidului Newton. 

Modelele prezentate in acest capitol descriu comportarea víscoelasticá 
a corpurilor. Cele bazate pe modele mecanice nu mai sînt actuale, sint 
simple, dar oferá avantajul intuirii si vizualizárii procesului de deformare. 
Aceste modele sint liniare si sint limitate numai pentru deformatii mici. 


Maniera moderná.de modelare, bazatá pe un sistem de coordonate 
corotational*, conduce la ecuatii neliniare, de formá  diferentialà sau 
integralá. Modelele diferentiale contin derivata corotationalá sau Jaumann 
Cu aiutorul lor se abordeazá numeroase probleme de curgere. In cu- 
prinsul capitolului s-au dat citeva modele de acest tip. 


Derivata codeformationala* sau Oldroyd contine, de asemenea, 
termeni neliniari. Fiind mai puţin folosită, in textul capitolului este 
numai amintită. 
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CORPURI VÍSCOPLASTICE 


6.1. INTRODUCERE 


Materialele viscoplastice sînt denumite în mod curent ,plastice" 
sau corpuri cu prag de tensiune. Ele incep sá curgá numal dupá ce soli- 
citarea atinge valoarea To, care reprezintă pragul de tensiune sau pragul 
de curgere. În domeniul tensiunilor ce satisfac condiția 7 < To materi- 
alul se comportă ca un corp solid, iar pentru 7 > To are comportare de 
corp Vîscos. 

În primul paragraf al capitolului 5 s-a făcut o clasificare a corpu- 
rilor, bazată pe asocierea proprietăților reologice. O astfel de clasificare 
este adoptată de şcoala franceză de reologie și se bazează pe modelarea 
analogică mecanică. Prin asocierea amortizoarelor cu corpuri cu frecare, 
rezultă modele ce descriu comportarea viscoplasticá, iar modele formate 
din arcuri și corpuri cu frecare descriu comportarea elastoplastică. 
O astfel de vizualizare a comportării reologice ridică întrebarea: corpu- 
rile vîscoplastice au și o componentă elastică? sau, corpurile elasto- 
plastice posedă o componentă viscoasá ? 

După cum s-a menţionat, plasticitatea nu este o proprietate intrinsecă 
a maleriei, ci un mod particular de manifestare, sub acțiunea solicitărilor. 
Numeroase corpuri lichide și solide au comportare plastică. Se pot con- 
sidera viscoplastice acele corpuri, preponderent lichide, ce au prag de 
curgere, piná la care sînt elastice sau rigide, iar la solicitări mai mari 
decit valoarea pragului, prezintă fenomenul de curgere. Materialele 
elastoplastice se caracterizeazá prin valori mai mari ale pragului de 
tensiune, piná la care sint elastice, iar dupá depásirea acestuia prezintá 
fenomenul de fluaj. În general, ele sînt solide. 
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Fredrickson [2] precizcazá cá componenta elastică si cea víscoas& 
a corpurilor viscoelastice se manifestá ín toate punctele corpului solicitat 
la forfecare. La corpurile plastice cele douá proprietáti se manifestá 
simultan, dar în puncte diferite ale corpului. Această manifestare nu este 
consecința neomogenitátii corpului. Diferența între comportări se dato- 
reste diferenţei dintre tensiunile ce acționează în punctele corpului. La 
solicitări reduse este dominantă comportarea de corp solid — elastică sau 
rigidă — , lar la solicitări mai mari devine dominantă comportarea 
lichidá-viscoasá. 

Comportarea viscoplasticá este caracteristicá materialelor: topituri 
de polimeri, námoluri de foraj, ciment, numeroase suspensii, unturá, paste 
de hîrtie, săpun si suspensiile de detergenti, ciocolată, etc. [4, 7— 10]. 

Foarte multe suspensii prezintá un prag de tensiune. Ele curg numai 
dupá ce tensiunea de forfecare devine egalá sau mai mare decít pragu 
de curgere. Comportarea se explicá prin existenta unei structuri tridi 
mensionale, care este capabilá sá impiedice curgerea la valori ale ten 
siunii tangentiale mai mici decit ale pragului de tensiune. Valoarea pra- 
gului de curgere la aceste corpuri este de ordinul unitátilor (N/m?). 
Dupá indepártarea solicitárii, structura tridimesionalá se reface instan- 
taneu. 

În foarte puţine cazuri, materialele víscoplastice sînt dependente de 
timp, prezentînd fenomenul de tixotropie. La aceste corpuri, dependența 
între tensiune și viteza de forfecare, în sens crescător și descrescător, este 
reprezentată prin linii distincte. Funcție de istoria forfecárii, linia co- 
borîtoare poate ajunge în punctul initial, corespunzător pragului de 
tensiune, sau într-un punct situat mai jos [6). Valoarea inițială a pra- 
gului de tensiune se reface după un timp de staționare. 

Comportarea viscoplasticá este caracteristică corpurilor cu stare 
de agregare lichidă. . . 1 | 


6.2. EFECTE SPECIFICE CORPURILOR VÎSCOPLASTICE 


Comportarea preponderentă de corp solid sau de corp lichid, între 
anumite limite de solicitare și existenţa unei valori critice de separație 
între cele două domenii, conduce la intuiţia unor efecte specifice. Unul 
dintre acestea apare la curgerea lichidelor viscoplastice prin secțiuni 
de diverse geometrii. 
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Fig. 6.1. Distribuţia tensiunilor de forfecare si a vitezelor 
la curgerea lichidelor viscoplastice in conducte. 


6.2.1. CURGEREA CU MIEZ PISTON 


Se considerá un fluid viscoplastic in curgere printr-un tub cu sectiune 
circulará, sub actiunea unei diferente de presiune. Curgerea este lami- 
nará si izotermá. Tensiunea de forfecare variazá radial de la zero, in 
axul conductei, piná la o valoare maximá, lingá perete (fig. 6.1). Ín dome- 
niul 7 < ro, tensiunea este mai mică decît pragul de tensiune To, între 
straturile de lichid nu apare forfecare, și curgerea este de tip piston, 
cu viteza uniformă vo. În zona 7 > ro, tensiunea de forfecare îndeplinește 
condiția 7,, > Tp, are loc o curgere cu forfecare si viteza variază de la vo 
pînă la valoarea zero, lîngă perete (fig. 6.1). Așadar, un fluid vîscoplastic 
în zona centrală prezintă o curgere de tip piston, sau cu deplasare totală, 
iar în exteriorul acestei zone, în secțiunea inelară, viteza este variabilă. 


Curgerea lichidelor în filme subțiri, pe un perete vertical se caracte- 
rizează printr-o suprafață liberă, pe care, de cele mai multe ori, forțele 
de frecare sînt neglijabile. 

Un lichid viscoplastic, la curgerea în film subțire, va prezenta, spre deo- 
sebire de celelalte lichide, o zonă cu deplasare totală (fig. 6.2). Asttel 
s-a explicat cauza menţinerii vopselelor proaspete pe suprafeţe verticale. 

Se consideră o suprafață verticală pe care curge un lichid viscoplastic 
sub acțiunea forței gravitaționale. Componenta z a ecuaţiei mișcării 
(v. tab. 1.9) se reduce la 


dr 
E 6.1 
dz eg (6.1) 


După integrare, cons derînd suprafaţa liberă a filmului lipsită de valuri 
se obține 


Tas — pg(8 — x) (6.2) 
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Fig. 6.2. Curgerea, lichidelor viscoplastice în film subțire. 


în care 3 este grosimea filmului. Din ecuație rezultă că tensiunea de for- 
fecare variază liniar ; are valoare maximă lîngă perete si zero la suprafața 


liberă. 


Un lichid cu prag de tensiune Tọ va curge numai dacă Ts, depășește 
valoarea critică o. Cînd | 7z,| < To corpul se comporta ca un solid, iar 
pentru | z,,| > To, va curge ca un lichid viscos. Conform ecuaţiei (6.2) 


condiția de curgere este 


sau, mai departe 


eg(8 — x) > *o 


Domeniul de curgere va fi cuprins intre limitele 


Relaţia. de ordine | 7,,| € 


lichidul se deplaseazá ca 
Deci, se poate scrie 


T 
x< um eid = Xo 
eg 
0€ kc 3 —- 
eg 


To 


un piston (fig. 6.2). 


eg(8 — x) < To 


corespunde zonei fără curgere, in 


(6.3) 


(6.4) 


(6.5) 


care 


(6.6) 
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sau limitele domeniului 


A TA (6.7) 


pg 


Din relațiile (6.5) si (6.7), pentru condiția 


ò < P (6.8) 


rezultá cá nu mai existá zoná de curgere. Grosimea filmului este suficient 
de mică, încît tensiunea de forfecare la perete este mai micá decít pragul 
de curgere ve. Așa se explică menținerea vopselelor proaspete pe supra- 
feţe verticale. pag 


6.2.2. EFECTUL c 


Comportarea víscoplasticá, după cum s-a mai menționat, apare 
foarte frecvent la suspensii. Efectul c sau Magnus este specific suspensiilor. 
El se manifestă la suspensii in curgere. -. | : 

Într-o suspensie stabilă, în repaus, concentraţia fazei solide este 
uniformă si nu prezintă variații cu distanța de la perete. Lîngă peretele 
recipientului porozitatea stratului crește și concentraţia scade. (fig.6.3,a). 

Dacă suspensia. este adusă în stare de curgere (fig. 6.3, b). datorită 
distribuţiei neuniforme a vitezelor 7,, cu alte cuvinte, datorită gradien- 


Y X 
a b 


Fig, 6.3. Efectul o (Magnus). 
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tului de viteză, particulele capătă o mișcare de rotație. Rotatia este mai 
accentuatá in vecinátatea peretelui, unde gradientii de vitezá sint mai 
mari. Comparind sensul de mișcare al suprafeţei particulei, cu sensul de 
mișcare al fazei lichide se constată că forțele de frecare sînt neuniform 
distribuite. Rezultanta acestor forte determină depărtarea fazei disperse 
de perete [10]. Deplasarea particulelor cauzează o creștere a concentrației 
fazei disperse la o oarecare distanță de perete (curba din fig. 6.3, b) 
după care revine la valoarea inițială. — | 

Repartiția neuniformă a concentrației în secțiunea de curgere cu 
forfecare are drept consecintá repartiția neuniformă a proprietăților, 
dintre care cea mai importantă este viscozitatea. Lîngă perete, unde 
tensiunea si viteza de forfecare sînt maxime, viscozitatea este mai mică. 
În această zonă va apărea un gradient de viteză mai mare decît cel rezul- 
tat din teorie. Viscozitatea unei suspensii, determinată cu capilare de 
diametre diferite, va avea valori diferite datorită efectului c. Diferența 
nu apare în cazul lichidelor omogene. | 


, 


6.3. ECUAȚII REOLOGICE SAU CONSTITUTIVE. 


Modelarea comportării corpurilor viscoplastice s-a. realizat cu aju- 
torul modelelor mecanice sau pe cale empirică prin prelucrarea datelor 
experimentale obținute pentru forfecare simplă. Plecînd de la aceste 
ecuaţii reologice s-au făcut și unele generalizári. , 


6.3.1. MODELE ANALOGE MECANICE 
Modelele mecanice ale corpurilor viscoplastice sînt formate din amorti- 
zoare si corpuri cu frecare. Cel mai simplu model rezultă prin legarea 
unui amortizor în serié cu un corp cu frecare, (fig. 6.4,a). Pina la pragul 
de curgere Tọ corpul are comportare de lichid newtonian. 
Tos = "ll yo [T] (6.9) 

După egalarea tensiunii T s = Tp, viteza de forfecare poate avea orice 
valoare mai mare decit y. Ín acest caz patina are rolul unui limitator 
al solicitării ; corpul nu poate suporta tensiuni mai mari decît To (fig.6.4,0). 
Asocierea în paralel a n clemente formate dintr-un amortizor înse- 

riat cu o patină,* reproduce o comportare mai complicată. Dependența 


Noţiunile de corp cu frecare și patină sînt identice, 
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1 


z— y va fi formată dintr-o linie frin- 
tă formată din n segmente. Cíndn — oo 
se obtine o curbá. Dacá la modelul cu 
o infinitate de astfel de elemente se 
adaugá un amortizor liber, ceea ce echi- 
valeazá cu un cuplu de douá elemente, 
la care pragul de tensiune al patinei este 
egal cu infinit, se obtine o curbá ce 
pleacá din origine (fig. 6.5, curba 1). 
Cînd amortizorul liber este înlocuit cu 
o patiná liberă, cu prag de tensiune zo, 

dw se obține o curbă ce intersectează or- 
b dy | donata in 7, (curba 2). 


Curba 7 din fig. 6,5, b corespun- 
Fig. 6.4. Modelul corpului viscoplastic de unei comportári pseudoplastice 
cu douá elemente inseriate: M A 

a — modelul mecanic; b— curba răspuns, —(V:Cap-4). Pentru a stabili ecuația re- 
ologică pe baza modelului mecanic, se 
definește un spectru al pragurilor vitezelor de forfecare f( o) (v. fig.6.4,b), 
care reprezintă suma viscozitátilor elementelor pentru care pragul vite- 
zelor de deformare este cuprins între yo şi o+- dy,. Elementele pentru 
care pragul de tensiuhe nu este depășit (y < yo), vor fi solicitate fiecare 
de o tensiune egală cu ,y,, sau pentru ansamblul acestor elemente 

09 

i | dai, 


Y 


Elementele cu pragul de tensiune depășit (>) vor fi solicitate fiecare 
de o tensiune Yor, iar ansamblul acestora de 


Ya wu i. 
| Yof(Yo)dYo 
a 
Cor Toz Con Cyx 2 
7 
to 
| | To 
A Y A An A 
12 Jp” EA 
a b ey 


Fig. 6.5. Modelul corpului viscoplastic cu » ele mente. 
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Tensiunea totală ce solicită întregul model: 
(fig. 6.5,a) va fi dată de suma 


= = mot H V ) dio iG) die 


Y 0 


(6.10) a 


sau pentru modelul cu o patiná liberă Ty 


t= To + Y Y fro) de Y of (t o) dro 
0 


Y 
(6.11) |% 


Spectrul pragurilor vitezelor de forfecare 
f(Yo) se determină din date experimentale. > 0 

Un amortizor legat in paralel cu un corp Zi 
cu frecare, conform fig. 6.6, a sub acțiunea | b ey 
unei forte crescátoare se manifestá ca un solid 
rigid, iar peste pragul de tensiune Tọ are com- Fig. 6.6. Modelul corpului 
portare de lichid newtonian (fig. 6.6, b). Corpul viscoplastic cu două ele- 


se numește plasticul Bingham. Ecuatia reolo- ng A jose : 
PA : a — modeiul mecanic ; — curba 
gica are forma ráspuns. 
Vr 
Tys — To = Mp pentru Tye > To (6.12) 
y 


în care np este viscozitatea plastică sau mobilitatea [2]. 

Comportarea de plastic Bingham este caracteristică suspensiilor. 
Modelul mecanic obținut prin dispunerea în serie a unei infinitáti 

de elemente compuse dintr-un amortizor si un corp cu frecare legate în 

paralel, reproduce curba 7 sau 2 din figura 6.5, funcție de elementul 


liber inseriat; amortizor sau, respectiv, patiná. Astfel se demonstrează - 
$1 echivalenta modelelor mecanice. 


6,3,2. MODELE REOLOGICE 


Modelele mecanice, după cum rezultă din paragraful anterior au 
servit la obținerea unor ecuații reologice, Unele dintre acestea ca de 
exemplu ecuația plasticului Bingham (v. ec. (6.12)] au o bază empirică. 
Prin corelarea datelor experimentale s-au obținut si alte modele. 
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Principalele tipuri de comportári visco- 
plastice sint prezentate in fig. 6.7. Toate cor- 
purile sînt cu prag de curgere To. Linia 7 cores- 
punde plasticului Bingham, liniile. 2 și 3 repre- 
zintă comportări plastice neliniare ce prezintă 
fenomenul de fluidificare și, respectiv, de îngro- 
sare, iar linia 4 cu buclă de histerezis este a unui 
plastic tixotrop. Cîteva modele reologice propuse 
pentru lichidele viscoplastice sint date în ta- 
belul 6.1. Ele sînt valabile pentru forfecare 
simplă și pot servi la abordarea teoretică a pro- 
blemelor unidimensionale. 


Modelul plasticului Bingham conţine două 
constante reologice: pragul de curgere «^, si 
viscozitatea plastică np. Prin analogie cu fluidele 
viscoase nenewtoniene se definește o viscozitate aparentă a plasticului 


d 
b dy 
! Fig. 6.7. Reogramele cor- 


purilor viscoplastice. 


Bingham. 
jy mE pp e (6.13) 
Mp de. n+ dv, ( ) 
dy dy 


Ă Tabelul 6.1 
Modele reologice pentru corpuri viscoplastice 


Modelul reologic irren 


. Denumirea 
modelului 


Plasticul | A Lo 0. dv | | 
Bingham | l "yx — To — Tip av. To Și Np 

Herschel- | PR , dvg ]1/m res í 

Bulkley i "YT 0 = | 7 E To. n $1 m | 

ES TINTE ESERE 

Analogul _ No dv; To. To | 

a * yg = wo ES eee "0 H 

De Haven 1 + Raltyz — To)” | dy ki şi n | 

EA ee 4 

Crowley- | Mi T _1,24 € (R7, 2? 4- 19 dv; | 

P al 20 (anti | dy | otr. | 

ea alde E 

| $ ` ] 

Casson dv; 10,5 | 

à' Typ — TO = hy (22) ! | To $i ka | 

M a PHÓ — Á—— M — ic e deere 
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a cárei valoare descregte cu cresterea vitezei de forfecare. Cunoasterea 
valorilor y, a unui lichid víscoplastic este inutilá dacá nu se precizeazá 
si viteza de forfecare corespunzátoare. Pentru valori mici ale pragului 
de curgere si valori mari ale vitezel de forfecare, termenul al doilea din 


(6.13) se poate neglija. 
Oldroyd a generalizat ecuatia lui Bingham la probleme tridimensio- 
nale (2]. Pentru solicitare unidirectionalá s-a pus conditia 


| Tyrl > To (6.14) 

În cazul general, pentru tensorul 1, condiția de plasticitate se scrie în 
forma 

ft) > To | | (6.15) 


Existá numeroase funcții f prin care relația (6.15) se reduce la (6.14). 
A fost utilizată condiţia de plasticitate a lui Mises 


PIE ir o (6.16) 


în care 1: 1 este produsul scalar al tensorului tensiunilor sau al doilea 
invariant Lj [v.ec.(1.28)] al tensorului tensiunilor*. 

Oldroyd defineste plasticul Bingham ca un corp ce respectá conditia 
«le piasticitate a lui Mises 


! srein | | 
y=0 dacá A (6.17) 
Mai departe, rezultá 
T Zp Y - (6.18) 
, T To i i : 
o oe x 
se (aur 
ze] 
valabilă cînd | 

> (ei) 23 (6.19) 


* Componentele produsului (t: t) form azá al doilea invariant al tensorului ten- 
Siunilor Ira, : 
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Fractia din ecuaţia (6.18) reprezintă viscozitatea aparentă a plasticului 


+ 


ie ur 1 , 1 
Ea are valori cuprinse íntre infinit, pentru 3 (T: 3) = 8 ȘI Np ERU 


(7: 7) are valori mari. 
Cu respectarea conditiei (6.19), ecuatia (6.18) poate fi transcrisá 
intr-o altá formá 


T , 
t=2 Np -- Era Y (6.20) 
E YY ] 
sau functie de componentele scalare 
Ti = 2 | Mp + — Yi (6.21) 


(43 
17 Y]: 
2 


în care I este al doilea invariant al tensorului vitezelor de forfecare, 
a cárui expresie este datá ín tabelul 4.2. 

Ecuatiile (6.18), (6.20) sau (6.21) reprezintá modelul generalizat al 
plasticului Bingham. Pentru solicitári la forfecare simplá, din ecuatia 
(6.21) se obține ecuaţia (6.12). 

Plasticul Bingham are comportare liniară, întrucît viteza de forfe- 
care este o funcție liniară de tensiune. Din fig. 6.7 rezultă că există 
materiale al'cáror răspuns la solicitări este neliniar. Modelul Herschel- 
Bulkley descrie comportările neliniare si pe cele liniare 


, dv, 1/m ; 
Tya — 70 = [^ e (6.22) 


E] are o formá echivalentá cu legea Ostwald — de Waele, dar contine 
trei constante reologice. Functie de valorile exponentului m, se obtin 
comportárile corespunzátoare liniilor 1—3 din fig. 6.7. 


— Pentru m < 1, curba 3; comportare neliniară; 

— Pentru m > 1, curba 2; comportare neliniară; 

— Pentru m = 1, dreapta 7; comportare liniară. 

Constantele reologice se obțin din datele experimentale. Pragul de 
tensiune Tọ se obține direct din reogramă, iar constantele și m din 
reprezentarea logaritmică a vitezei de forfecare y,, — funcţie de 7,,— To 

Analogul modelului De Haven (v. tab. 6.1) are patru constante 
reologice. Faţă de modelul anterior, el contine viscozitatea lichidului vo 
la viteza de forfecare zero. Valoarea ei se obţine din panta curbei la 
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viteză de forfecare zero. Constantele 1 si k rezultă prin reprezentarea 
grafică a ecuaţiei 


lg li do, rwr — ] = log /,4- 4 log (Tur — To) 


(6.23) 


Modelul Crowley — Kitzes a fost propus pentru suspensii apoase 
de oxid de thoriu. Din această cauză contine concentrația volumicá 
a solidului C, viscozitatea lichidului +, și o constantă kz (v. tab.6.1). 
Valoarea pragului de tensiune corespunde tensiunii de forfecare pentru 
care viteza de forfecare este egală cu zero. Deci, la (dv,/d y) = 0, rezultă 
= ~zo. Cu aceste condiţii, din expresia modelului se obține 


"7 ono] ez 


- 


in care constanta kz este independentă de concentrație. 


Modelul Casson descrie. comportarea reologică a cernelurilor tipo- 
grafice si a singelui. El contine douá constante empirice: pragul de ten- 
siune Tọ si constanta ks, ale căror valori se obțin prin reprezentarea 
grafică a datelor experimentale. 
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CORPURI ELASTOPLASTICE* 


7.1. INTRODUCERE 


Numeroase materiale solide se comportá elastoplastic. Supuse la so- 
licitári, piná la o anumitá limitá, se deformeazá elastic. Peste valoarea 
criticá a solicitárii apar deformatii remanente, ca urmare a fenomenului 
de fluaj. Ín sfera compusilor macromoleculari astfel de comportári ap 
la materiale plastice, cauciuc $i fibre sintetice. 

Comportárile elasto-pur plasticá si elastoplasticá cu ecruisare s-au 
reprezentat in fig. 7.1, a, liniile 7 si respectiv 2. Pragul de tensiune To 
desparte domeniul perfect elastic de domeniul plastic. Comportarea 


AP "——— A 


tis ae. — 


Fig. 7.1, Corpuri elastoplastice: 
a — liniar; b — neliniar; c — diverse tipuri de curbe reale. 


+ Termen folosit de școala franceză de reologie [5, 6]. Se mai foloseşte și termenul 
elastoviscos [2, 3], 
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Jiniará nu este. caracteristicá corpurilor reale, decit pe domenii limitate 
de solicitare. Materialele reale au comportare elastoplasticá [1, 5, 6] 
sau elastoviscoasá [2,3] neliniară (fig. 7.1, b). Curbele de incárcare i 
descárcare sint diferite. La solicitarea corpului, in punctul 4, coria 
deformația yı. Ín timpul descărcării, după AC, o parte din deformatie 
se recupereazá instantaneu, lar o altă parte se recuperează lent, în timp 
Final, corpul prezintă deformația remanentá y». Suprafața OAD este 
o másurá a energiei disipate in timpul solicitării. | 

Răspunsul materialelor elastoplastice la solicitări de tracțiune depinde 
de natura, compoziţia și structura lor. În fig. 7,1 c sînt reprezentate mai 
multe tipuri de dependențe între tensiune si deformatie. Numeroase 


materiale reale — metale și compuși macromoleculari în stare solidă — 


prezintă curbe de acest tip. 

Polimerii termorigizi, datorită reticulárii, au o comportare fra- 
gilă sau casantă $i prezintă curbe de tipul 7—3. Curba 7 corespunde: 
unei comportări perfect elastice, iar curbele 2 şi 3 unor corpuri ce pre- 
zintă si un ușor fluaj (3). Materialele cu comportare rigidă au curbe la 
care ruperea are loc după începutul strangulării epruvetei (curba 4), 
aproape de sfîrșitul stabilizării (curbele 3 si 6) sau după terminarea sta- 
bilizării si apariţia unei noi instabilitáti (curba 7). Curbele $ si 9 sint 
caracteristice unor materiale pentru care diferenţierea între deformația. 
elastică si fluaj este incertă; fluajul este predominant in special in cazul 
curbei 2. 

Reologia tinde sá considere materia ca o stare fluidá generalizatá.. 
Punctele de tranzitie care marchează cîteva discontinuități, prin modifi- 
carea volumului liber sau (și) a conţinutului de căldură, nu trebuie să 
minimalizeze conceptul de stare fluidă generalizată. Așa cum arată 
Lenk [3], argumentul cel mai evident in favoarea acestui concept, îl 
constituie analogia perfectă între curbele 
7 — y pentru solide și * — y pentru lichidc, T 
dacă acestea se trasează pe un domeniu 
suficient de larg al parametrilor solicitării. 
Curba generalizată de deformare a soli- 
delor, (fig. 7.2, curba 7), este identică cu 
curba generalizată de curgere [v. fig. (4.13)]. 

in mod curent, rezultatele incercá- 
rilor la tractiune se reprezintá sub o formá 
convenţională, obtinindu-se curbe de 
tipul 2, (fig. 7.2). Diferența între curbe 0 
rezultà din modul diferit de raportare a mia A 
forței — la suprafața secțiunii initiale (2) Fig. 7.2. Curba generalizat! P 

" AE ; hi tiune — deformafie pentru Cor 


sau la sectiunea realá (7). puri elastoplastice. 
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Pentru deformatii mici este valabilá legea lui Hooke. Modulul de 
“elasticitate este constant pe domeniul liniar al curbei, cuprins între O 
si A. În domeniul deformatiilor mari, modulul aparent va avea valori 
mai mici decît modulul initial. Începînd din punctul A apare o „înmuiere“ 


a materialului, similară cu fluidificarea lichidelor pseudoplastice. 


Pe intervalul AB, la deformația corespunzătoare maximului de pe 


curba 2, proba se va strangula în locul unei imperfectiuni, unde rezistența 


prezintă o abatere negativă de la valoarea medie. Atunci cînd s-a format 
strangularea, sub acţiunea solicitării, epruveta fie cá se stranguleazá 
mai puternic si apoi se rupe (v. curba 4, fig. 7.1,c), fie că strangularea 
se stabilizează la secțiune transversală constantă, iar lungimea strangu- 
lării creşte pînă se consumă tot materialul  netensionat din probă. 
Ultimul proces, numit tragere la rece sau etirare, are loc pe intervalul BC 
și este aplicat în industria fibrelor sintetice. 

Începînd din punctul C, la solicitări mari proba prezintă o „rigidi- 
zare“ similară cu creșterea víscozitátii lichidelor dilatante. Dacă soli- 
citările pînă în punctul C, au fost de ordinul forțelor coezive secundare, 
după acest punct ele devin egale cu forțele legăturilor intermoleculare. 
Sub acțiunea solicitării apare din nou o stare de instabilitate a materia- 
lului, o strangulare, și în punctul D se rupe. 


7.2. EFECTE SPECIFICE CORPURILOR ELASTOPLASTICE 


In legătură cu solicitarea acestor corpuri la tracțiune, compresie sau 
torsiune, în corelaţie cu componenta elastică și plastică, se cunosc două 
efecte: Bauschinger și Poynting. 


7.2.1. EFECTUL BAUSCHINGER 


Limitele de proportionalitate și elasticitate, domeniul deformatiilor 
plastice si de ecruisare apar, atit la solicitările de tracţiune, cit si la cele 
de compresie [8]. În fig. 7.3 s-a reprezentat diagrama tensiune-deformatie 
:a unei epruvete cilindrice de oţel, solicitată axial la tracțiune $i compresie. 
Domeniile de proportionalitate OA pentru tracţiune si OA, pentru com- 
presie formează o dreaptă continuă. Punctele A si 4, sînt limitele de 
proportionalitate, între care este valabilă legea lui Hooke. La tensiuni 
mai mari se formează domeniile neliniare AB si 4,B, în care deformatiile 
mai sînt reversibile. Peste limitele de elasticitate sau limitele de curgere, 
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Fig. 7.3. Reograma tractiune — compresie — deformatic. 
Efectul Bauschinger. 


reprezentate de punctele B si Bı, efectele sînt ireversibile. Crescînd 
efortul din B în C si apoi descárcind partial corpul, se va obţine linia CE. 
Aceasta este aproximativ dreaptă și paralelă cu dreapta OA. La o nouă 
încărcare din punctul E se obține aceeași dreaptă EC 

Proprietatea fundamentală a corpurilor plastice constă în apariția 
deformatiilor remanente. Solicitările care depășesc limita de elasticitate 
vor provoca deformatii ireversibile, ale căror funcţii 7 = f(y), pentru 
încărcare şi descărcare, nu mai coincid. 

Limitele de proportionalitate si elasticitate, deformatiile plastice și 
ecruisarea sînt evidente, atît la solicitările de tracţiune, cit și la cele de 
compresie, iar diagramele sînt simetrice (fig. 7.3). Această simetrie nu se 
păstrează la toate corpurile. 

Limita de elasticitate la compresie, pentru încărcarea primară, este 
reprezentată de punctul B,. Solicitarea la tracțiune pînă în punctul C, 
urmată de descărcare și compresie în domeniul elastic şi apoi plastic, 
curba CEFBs, va pune în evidență limita de elasticitate reprezentată 
de punctul Ba. Limitele de elasticitate la compresie B, si B2 sînt diferite. 
Efectul variației limitei de elasticitate la compresie, după solicitarea la 
tractiune în domeniul plastic, se numește efectul Bauschinger. 


7.2.2. EFECTUL POYNTING 


Barele din materiale elastoplastice solicitate la torsiune pot prezenta 
deformatii reversibile sau ireversibile, functie de mărimea solicitării. 
Deformatiile în domeniul plastic pot fi însoţite de ecruisare. 
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Torsionarea unei bare cilindrice în domeniul elastic este însoţită de 
o scurtare. Swift [7] a demonstrat că deformafiile de torsiune a barelor 
cilindrice metalice, în domeniul plastic cu ecruisare, sint însotite de o 
alungire, iar in domeniul plastic fără ecruisare de o micsorare a lungimii. 
Modificarea lungimii unei bare cilindrice, prin torsionare, constitute 
efectul Pa ynting. 


7.5. ECUAȚII REOLOGICE SAU CONSTITUTIVE 


Ín capitolul 2 a fost discutat modelul corpului rigid-perfect plastic. 
Considerarea componentei elastice completeazá gama proprietátilor soli- 
delor reale si conduce la o vedere de ansamblu asupra modelelor reolo- 
gice. 

Modelele mecanice ale corpurilor elastoplastice sint formate din 
resoarte si corpuri cu frecare, legate ín serie sau în paralel. Înserierea unui 
arc cu o patină formează modelul corpului elastoperfect plastic (fig. 7.4). 
Forta F aplicatá modelului va produce, in prima etapá, o deformatie elas- 
ticá. Deformarea resortului are loc piná la egalarea fortei de frecare a 
patinei, echivalentá pragului de tensiune 7, După atingerea pragului de 
tensiune, punctul A, deformația arcului rămîne constantă și patina 
începe să alunece. 

Forţa nu mai poate crește, deoarece patina are rolul unui limitator 
de solicitare. Dacă în B corpul se descarcă, partea elastică a deformatiei 
se recupereazá, Segmentele EA — CD reprezintá deformatia elasticá, 

iar deformatia plastică ireversibilă este 
[TAN reprezentată de segmentele AB = 0 
ry Forțele ce acționează asupra com- 
a ponentelor modelului sint egale si pen- 
tru deformatia totalá se poate scrie 


Y = Ya F Ysie 
suma deformatiilor: yg — elastică $i 
Ystu — plastică. 
— Pentru T < To, rezultă 
Ysto = 0 şi Y = Yu = 7/G; 
— Pentru 7 = To, se obţine 


C D 7 


Fig. 7.4. Modelul mecanic al corpu- y= (ze/G) T Yste 1 
lui elastic-perfect plastic. (7. ) 
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Deformatia plasticá poate avea orice va- 


loare cuprinsá íntre zero si infinit. Zi 
Modelul cu două elemente cuplate în " " 
paralel (fig. 7.5) reproduce comportarea AMAM 


rigid-plasticá cu ecruisare liniară [9,10]. 
O forţă continuu crescătoare va produce 
deformatii numai după ce este depășit 
pragul de tensiune ro. Din A pînă în B 
are loc o deformare parţial reversibilă. 
Prin diminuarea treptată a forței, din 
punctul B, deformația rămîne nemodifi- 
cati. După ce tensiunea a scăzut cu 270, 
punctul D, o parte din deformatie se 
recupereazá, segmentul FE. 

Conform modelului, deformatiile co- 
respunzátoare ambelor elemente sínt egale, Fig. 7.5. Modelul mecanic al cor- 
iar tensiunile diferá pului rigid — plastic ecruisabil. 


T= TtT 
— pentru 7 < To, rezultă y = 0 
— pentru 7 > Tọ, se obține 


T — To = Gy (7.2) 


Condiția ca o parte din deformație să fie recuperată este t > 2«,. 
Începînd din punctul B, tensiunea descreste. Corpul cu frecare rămîne 
blocat pînă ce tensiunea se diminuează cu 270, după care urmează recu- 
perarea. Corelatia între tensiune si deformatie în sens descrescător este 
dată de relația 


Te — 200 — T = G(Yn — y) (7.3) 


în care 7, $i y, sint parametrii solicitării în punctul B (v. fig. 7.5,0). 

Corpul elastoplastic, liniar ecruisabil, este reprezentat în fig. 7.6. 
Modelul mecanic supus la o fortá de tractiune reproduce o comportare 
liniará. Piná in punctul A deformatia este reversibilá. Cind solicitarea 
depășește pragul de tensiune Tp, segmentul A B, apar deformafii nerecu- 
perabile. Modelul reologic al acestui corp are forma 


7 = (Gi + Ga)y pentru T < To (7.4) 
T — To = Goy pentru T>S To (7.5) 


în care G, și Ga sînt modulii de elasticitate corespunzători celor două 
resoarte. 


229 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Cor To loz T 
arcig(6,+G. PR 
4 elf 1 7) 6, 6, 6; 
b 1 b 
Fig. 7.6. Modelul mecanic al corpului Fig. 7.7. Modelul mecanic cu n elemente 
elastoplastic ecruisabil. în paralel. 


Modelele mecanice formate din două sau trei elemente descriu 
comportarea elastoplastică liniară. Asocierea în paralel a mai multor 
elemente (fig. 7.7), conduce la un model generalizat. Cînd numărul ele- 
mentelor tinde la infinit, răspunsul va fi format dintr-o curbă continuă. 

Se consideră un model format din n elemente legate în paralel. 
Fiecare element se obţine prin înserierea unui resort cu o patină. La 
acestea se mai asociază un arc izolat, ceea ce echivalează cu un cuplu 
resort — patină, cu valoarea pragului de tensiune infinită. 

Elementele sînt sistematizate în ordinea crescătoare a rapoartelor 


TG. 
Răspunsul la o forță continuu crescătoare este o linie frîntă formată 
din n segmente (fig. 7.7,b). Pe intervalul OA toate resoartele se alungesc. 


Panta dreptei este dată de 


G, = Y^ G; + Go (16) 


1=1 
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Fig. 7.8. Curba efort — deformatie pentru corpuri elastoplastice. 


În punctul A, pragul de tensiune ze al primei patine este atins, patina 
glisează, lungimea resortului corespunzător rămîne constantă și dreapta 
AB va avea panta 


G, — G, 5 3^ G, H Ga (7.7) 


$132 


Urmátoarele segmente vor avea panta descrescátoare si pentru seg- 
mentul 7 rezeltă 


G, — ^ Gi = Ga (7.8) 


$21 


Ín continuare, corpul se descarcá treptat, toate patinele rámin 
imobile si linia descrecátoare va avea panta egală cu G,. După ce defor- 
matia scade cu 27y/G,și începe sá lunece în sens invers prima patina, 
noul segment de dreapă va avea panta G, — Gu. Linia descrescătoare 
formată din n segmente, e se obține prin diminuarea forţei, este transfor- 


Y ste 


mata omotetică* a liniei eescátoare, în raportul — 2. | 

O reproducere mai ficlá a comportării corpurilor elastoplastice 
se obţine prin generalizarea modelului mecanic din figura (fig. 7.7). 
La o infinitate de elemente S. obţine o curbă continuă (fig. 7.8). 


: Omotetia reprezintă transform geometrică punctuală definită de un punct 
fix O, numit centrul omotetiei și de un nu-ir real k numit puterea omotetici, Transfor- 
matul omotetic al unui punct M este pulsul M’ situat pe dreapta OM, pe care este 
determinat de relația OM” = ROM [4]. 
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Se defineşte un spectru al pragurilor de deformare f (~o) ce reprezintă 
suma modulilor elementelor din model, pentru care pragurile de defor- 
mare sînt cuprinse între yo şi yo+ d yo. Pragul de deformare este dat de 
raportul yo = To/G. Modelul cu o infinitate de elemente este caracterizat 
cu ajutorul funcției de distribuție /(yo) și a modulului G.,. 

Sub actiunea unei forte necunoscute modelul cu o infinitate de ele- 
mente va prezenta deformația y. Solicitarea resortului izolat va fi Gay. 
Elementele pentru care pragul de tensiune nu este depășit (y < yo), 
vor fi solicitate fiecare de o tensiune egală cu Gy; sau ansamblul ele- 
mentelor 


Y y fero) do 


Elementele cu pragul de tensiune depășit (y > yo:) vor fi solicitate fiecare 
de o tensiune G;Yo iar asamblul acestora de 


ý 
d Yof Cro) do l 
0 y 
Tensiunea totalá ce solicitá toate elementele va fi datá de suma 
co Y 
7 = Go vi Fo) do + Yof (ro) dyo- (7.9) 
Y «0 


Funcția f(y,) se determină pe cale experimentală [5]. 

În coordonate t — y ecuația descrie curba OA (v. fig. 7.8), a cărei 
pantă, în origine, este G, [v. ec. (7.6)]. Curba descrescătoare AB, cores- 
punzătoare descărcării modelului, este transformate omotetică a liniei 
crescătoare și are, în punctul A, panta egală cu G,. «n. prima fază a des- 
cărcării, tensiunea scade de la 7,la c4, — Tt. Aspra resortului izolat 
acţionează tensiunea Gu (v4 — y). Elementelor cr Pr agul de tensiune net 
depășit [(ya — y) < 2yo] le revine tensiunea 


[rs] 


(Ya — Y) \ Ho ro 


"(va—Y)/2 


si pentru elementele cu pragul de tensirie depășit [(ya — y) > 2yo] 


—y)/2 
AV Y) yoro) dyo 


«0 
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Prin însumare, pentru întregul model, se obține 


(r4—1)?2 
c= Gala Ga WN e dro 2 ft) dro 


J(Y4—1)/2 «0 


9) 


(7.10) 


După descărcarea completă a corpului, partea de deformatie nere- 
cuperată este dată de segmentul OB. In domeniul tensiunilor negative 
rezultă curba BA”, punctul A’ este simetric cu punctul A în raport cu 


originea. | . . " : . 
Generalizarea modelului mecanic din fig. 7.5 se realizeazá prin 

inserierea unei infinitáti de astfel de elemente, la care se mai adaugá 

un resort izolat. Datoritá echivalentei modelelor, el va produce curba din 


fig. 7.8. 
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APLICAȚII ALE REOLOGIEI 


8.1. INTRODUCERE 


Modelele reologice sint folosite de stiintele, teoretice sau aplicative, 
ce studiază deformarea și curgerea. Astfel, mecanica fluidelor, mecanica 
corpului elastic şi mecanica. corpului plastic au dezvoltat teoriile liniare 
pe baza modelelor reologice ale corpurilor cu proprietate unitară (v.cap.2). 
Mecanica fluidelor nenewtoniene, teoria elasticitátii neliniare și a plasti- 
citátii neliniare fac apel la modelele reologice neliniare. 

- Pentru ingineria chimică deformarea elastică si plastică prezintă 
mai puţin interes. La baza majorității operațiilor unitare stă procesul 
de curgere. Pentru a-l descrie sînt necesare cinci grupuri de ecuații: 
ecuația continuității, ecuaţiile impulsului, ecuația energiei, ecuațiile reo- 
logice și ecuația de stare. Ecuația energiei intervine numai în procesele 
neizoterme. 

Problemele teoretice sînt abordate cu ajutorul grupului de ecuații 
menţionat, luînd în considerație geometria spaţiului de curgere și meca- 
nismul de transfer al impulsului. Interesul cel mai mare îl prezintă 
următoarele tipuri de comportări reologice: víscoasá, nenewtoniană, 
plastică (liniară sau neliniară) și viscoelastică. În cele ce urmează vor 
fi prezentate aplicaţii ale modelelor reologice pentru comportările 
menţionate ; la cîteva cazuri de curgere, reprezentative pentru ingineria 
chimică. O asemenea problematică se încadrează în obiectul mecanicii 
fluidelor nenewtoniene. 


8.2. CURGEREA IZOTERMÁ 


Temperatura fluidelor în curgere se modifică, ca urmare a schimbu- 
lui de căldură cu exteriorul sau datorită unor surse interne. Generarea 
căldurii în interiorul fluidului se datorează, în unele cazuri, unor procese 
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chimice sau fizice, dar totdeauna va interveni disiparea víscoasá. Contri- 
butia ultimei surse interne poate fi neglijată în cazul fluidelor cu viscozi- 
tate mică, în regim de curgere laminar. 

Curgerea prin spatii cu secțiune circulară este comună unui număr 
mare de operaţii. Cea mai reprezentativă este curgerea prin conducte 
și capilare. l "ROUEN E , . 

Se considerá un tub sau o capilará orizontalá, cu sectiune circulará, 
prin care curge un fluid incompresibil. Axa z a sistemului de coordonate 
cilindrice coincide cu axa de simetrie a tubului, iar coordonata radialá 
este r. La intrarea în tub, îi zona de stabilizare a curgerii, viteza depinde 
de coordonata longitudinală și radială, v, = 7, (7, 2), iar în zona stabili- 
zată dependența se simplifică, v, = v,(»). 

În lungul traseului de curgere presiunea variază liniar. La intrare 
apare o cădere de presiune mărită. Căderea de presiune este considerabil 
mai mare la curgerea lichidelor viscoelastice, decît în cazul lichidelor 
newtoniene. Acesta este efectul de intrare. 

n zona de ieșire din tub, un lichid vîscoelastic manifestă fenomenul 
de umflare a jetului (v. 5.2.2). Deformatia elastică se recuperează după 
ce jetul scapă de îngrădirea pereților tubului. 

Distribuţia presiunii în lungul traseului de curgere, începînd cu re- 
zervorul și terminînd cu capătul de ieșire din tub, este reprezentată 
în fig. 8.1. | 


Variatia totalá a presiunii este formatá din trei párti [8,9] 
Ap = Ap, + Ap + Ap, (8.1) 


Cáderea de presiune la intrarea ín tub este formatá din: 


— căderea de presiune cauzată de disiparea viscoasá, ca urmare a 
curgerii convergente in rezervor, spre capătul de intrare; 


z=0 '' pa zl 


Fig. 8.1, Variația presiunii la curgerea unui lichid 
viscoelastic prin capilará, 
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— cáderea de presiune datoratá disipárii in zona de stabilizare a 
curgerii ; 

— căderea de presiune convertită in energie elastică înmagazinată 
din care o parte este recuperată la ieșirea jetului din tub. 


Scăderea presiunii în lungul tubului se datorește efectului de disi- 
pare viscoasá, 

La ieșirea din tub, presiunea lichidului f, este mai mare decît pre- 
siunea mediului ambiant [10— 15, 18, 20]. Cauza o constituie energia 
elastică înmagazinată ce se recuperează, cînd lichidul părăsește contactul 
cu pereţii tubului. Măsurarea acestei presiuni nu este posibilă. Valoarea 
ei se obține prin extrapolarea măsurătorilor făcute în interiorul capilarei, 
în ipoteza unui gradient, de presiune constant. 


8.2.1. ZONA DE INIRARE 


La intrarea fluidului din rezervor într-un tub profilul vitezelor se 
modifică, pînă se atinge distribuția corespunzătoare curgerii stabilizate. 
Lungimea tubului necesară atingerii. stării stabilizate se numește lungime 
de stabilizare. Această lungime depinde de viteza fluidului, dimensiunea 
tubului și a rezervorului si de viscozitatea și elasticitatea fluidului. 


Cercetările efectuate de Han, Charles și Philippoff [11] cu lichide 
viscoelastice și newtoniene au pus în evidenţă efecte de intrare distincte. 
La curgerea polietilenei de înaltă densitate, printr-o capilară cu raportul 
(L/d) = 4, la temperatura de 180*C, se constată o scădere importantă 
a presiunii în zona de intrare (fig. 8.2,2). Cu un fluid newtonian (Indopal 
H 1900), a cărui viscozitate la temperatura camerei este (4500 P) de 
același ordin cu viscozitatea topiturii de polietilenă, s-au obţinut rezul- 
tate diferite (fig. 8,2,b). Presiunea variază liniar pe toată lungimea capilarei. 


p 40 
bar * 
40 


0 


Fig. 8.2, Căderea de presiune la curgerea prin capilare: 
a — lichid viscoelastic; b — lichid newtonian, 
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Întrucît două lichide cu viscozitate aproximativ egală, prezintă efecte 
de intrare diferite, cauza poate fi atribuită numai proprietății distincte. 
Aceasta nu poate fi alta decît componenta elastică a topiturii de polietilenă. 
Concluzia este justificată și de efectele de ieșire distincte. Topitura de 
polietilenă, la ieșirea din capilară, are o presiune mai mare de zero, dato- 
rită energiei elastice înmagazinată. 

Efectul de intrare exprimat prin variaţia presiunii Af,, arbitrar 
se poate considera că este format din componenta elastică Ap, și compo- 
nenta víscoasá AP, 


Datele experimentale obtinute cu topituri de polimeri au arátat cá 
valoarea componentei víscoase este mai mică decît 5% din Ap, demon- 
strind cá scáderea presiunii la intrare se datoreste, ín principal, compo- 
nentei elastice, deci Ap, Ap, [6]. 

- Bagley [1] propune o corecție pentru efectul de intrare, bazată pe 
o prelungire fictivá a capilarei, asa incit cáderea de presiune pe lungimea 
totalá, formatá din partea realá si cea imaginará sá fie liniará. Tensiunea 
realá de forfecare la perete 7,, conform corectiei propuse, are forma 


Tp = ppt (8.3) 
2| — +8) 
( +») 


in care Af este diferenta intre presiunea din rezervor $i presiunea la 
ieşirea din tub, R — raza tubului, L — lungimea tubului și ng — corectia 
de capăt. 

Datele experimentale obținute pentru topituri de polimeri cu capilare 
de diverse geometrii (rapoarte L/R), reprezentate într-o diagramă 
log 1, — log y, vor forma o familie de drepte care au ca parametru LIR, 
dacă 7, s-a calculat fără corectia s,. Introducerea-corecției simplifică 
reprezentarea si se obține o singură, dreaptă ; proprietățile de curgere 
devin independente de geometria capilarei. 

Corectia np se obține dintr-o-reprezentare grafică a datelor expe- 
rimentale: Ap/2 funcție de raportul L/R. Panta dreptei reprezintă 
tensiunea de forfecare la perete, iar ordonata la origine produsul 7,*2z. 

Corectia Bagley np, pentru topituri de polimeri, este mult mai extinsă 
în comparație cu corectia Couette. Pierderea de presiune se datoreste com- 
ponentei vîscoase și componentei elastice. La curgerea lichidelor vísco- 
elastice, energia elastică înmagazinată este partial disipată în interiorul 
tubului, pînă la atingerea unei stări staționare, restul fiind complet 
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recuperabilá. Pe baza acestei ipoteze, Philippoff si Gaskins [19] propun 
pentru corectia Bagley 


Ne = Me + zi (8.4) 


in care 71, este corectia Couette, iar y, este deformația elastică recuperabilá, 
egalá cu y, — 7,/G. Pentru unele materiale între 7, $i ng nu există pro- 
portionalitate directá [8,21], ceea ce pune in discutie relatia propusá. 
Corectia np a fost propusă numai pentru efectul de intrare. Han (8,9) 
a arítat cá in realitate ea inglobeazá ambelé efecte de capát. Cum efectul 
de iesire este dependent de raportul L|d, corectia Bagley este mai mare 
decit suma celor douá corectii de capát (fig. 8.3). Liniei 7, trasatá pentru 
presiunea de ieşire egală cu zero, îi corespunde. 


A 
Tp = n RR, (8.5) 
| R Ton, a 


în care corectiile n, si n, rezultă din figură. Corectia făcută profilului 
real al presiunii (linia 2) este 


A 
To = TA (8.6) 
Ux T ni, +n) 


Fig. 8,3, Corectii pentru efecte de capăt la curgerea în capilare, 
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Dacă se ia în consideraţie cá 5, variază cu raportul L|d, este evident cá 
ultimele douá relatii nu sint identice, iar Iniile 7 si 2 din fig. 8.3, nu sint 
paralele. Rezultá relatia de ordine 


My = Had > hyt Mo (8.7) 
din care se constatá cá 
hri e (8.8) 


Căderea de presiune Ap la curgerea în capilare a lichidelor viscoelastice, 
creste cu raportul L/d, pe cînd presiunea la ieșire P,, peste o anumită 
valoare a raportul L|d, rămîne constantă, ceea ce conduce la concluzia 


că p, < Ap și, respectiv [11] 
Hu S Ng < Mp (8.9) 


Presiunea de ieşire p, este o măsură a deformatiei recuperabile. 
Corectia n, se poate obține funcție de $, si tensiunea de forfecare 
la perete 7,. Din ecuația (8.6) rezultă 


Ap = 27, (LIR) + 2127 + 20,7, 
si din figura 8.3 se deduce 
Ap = 27, (L/R) + 21g, + Pe 


Egalind ultimele douá ecuatii, se ajunge la 


E (8.10) 
2c, isi obi da 


Presiunea la ieșire f, creşte cu viteza de forfecare şi cu cresterea 
raportului dintre diametrul rezervorului $i al capilarei [10— 13). Functie 
de raportul L/d, presiunea de ieșire scade tinzând către o limită. Efectul 
de umflare a jetului prezintă dependențe similare, ceea ce denotă că 
ambele sînt manifestări ale componentei elastice. in codi e 


4 


8.2.2. ZONA CURGERII STABILIZATE 


Axa z a sistemului de coordonate cilindrice coincide cu axa de sime- 


trie a tubului, iar coordonata radială. este 7. Presiunea creşte în sensul 
pozitiv al axei z şi curgerea åre loc in'sens invers, fără alunecare la perete. 
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Componenta 2 a ecuatiei de conservare a impulsului (v. tab. 1.9) se 
simplificá la 


E AAA Gay 


Gradientul de presiune este independent de coordonata radială și, negli- 
iind efectul de intrare, presiunea variază liniar în lungul tubului. Ecuația 


(8.11) se poate scrie, pentru tubul de lungime L 


A p. Trz 
a păr = d (r=,,) (8.12) 
L 0 T(r—0) z 
Din considerente de simetrie 4.9, = 0 si după integrare se obține 
ata (8.13) 
lo mL 


o relatie generalá independentá de comportarea reologicá a fluidului. 


Tensiunea la peretele tubului, 7,, = 7, la y = R, rezultă din (8.13) 


TAR i (8.14) 


si din ultimele relaţii rezultă o distribuţie liniară a tensiunii de forfecare 
pe direcție radială UE 


S tdp 
| Trz = Tp R (8.15) 
. Pentru fluide newtoniene se defineste o vitezá de forfecare aparentá[7] 
r 4 a n . x AV 80 
A ¿> a ILC: = mi g 8.16 
au Yap RS FE ( ) 


în care V, este debitul volumic, d, — viteza medie a fluidului în tub și 
d — E diametrul tubului. Debitul volumic rezultă pe baza distribuţiei 
vitezelor | | 


r 
V, = 2 TU, dr (8.17) 
sau sub altá formá 
îi E V = ds diae dr (8.18) 
se EROS rari aiao dr 
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Dacă se substituie — (do,/dr) = ý si r din ecuația (8.15), se obtine 


Tor V. Tp - 
B. Ru =| Yir t. (8.19) 


0 


. . M H ^ 1 1 1 
După diferențierea ambilor termeni in raport cu +, și aplicind regula lui 
Leibnitz, rezultă expresia vitezei de forfecare la perete 


dy 1 dV 
Y = | — : = — : 3V, 8.2 
is i [s TUM | (8.20) 


sau, mai departe, făcînd uz de relația (8.16) se ajunge la ecuatia 
Rabinowitch-Mooney 


Yos d In Yap 
Yp = —[34-———— 8.21 
fp 4 ( za d In ^ | (8.21) 


folositá pentru calculul vitezei reale de forfecare ín cazul lichidelor nene- 
wtoniene. ! 

Reprezentarea graficá. a tensiunii de forfecare la perete 7,, funcție 
de viteza de forfecare aparentă Yap, în coordonate logaritmice, permite 
liniarizarea datelor experimentale pe domenii suficient de largi. In 
ecuația | 


Tp = hi (8.22) 
discutată în $ 4.2.3.6., » reprezintă panta dreptei 

n = ad A (8.23) 

„din y 
Prin substitutia expresiei indicelui de curgere n în (8,21), se obţine 

In+1. 
na demisi (8.24) 

4n 


Viteza de forfecare aparentă y, se înlocuiește, în continuare, în relația 
(8.22) | 


-4n V ` 
T, = Rh! yn (8.25) 
? a r T? 
unde termenul & 
k! (errar | ar (8.26) 
3n 4-1 
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reprezintă un indice de curgere [7]. a cărui expresie este diferită de cea 
datá de ecuatia (4.27) [22]. 


Tp = hy» (8.27) 
Legea puterii transcrisá în coordonate cilindrice va avea forma (3] 
dv, n 
ea + - | | (8.28) 
y dy 


Prin combinarea ecuatiilor (8.15) si (8.28) se obtine 


»( — dv, x A 
dr R 
După ce se face radicalul de ordinul n din cele două părți, se separă va- 
riabilele si se integrează, tinind cont de condiția v(R) = 0, rezultă 


| z, Mn (n4-1)]a 
| e] = a pes (E | (8.29) 
n+1i k R 
Viteza maximă a fluidului se obține la » = 0 
1/n 
nme es (8.30) 
iode n+ 1 k ' 


si ecuația (8.29) se poate scrie in forma 


© f y Amin 
«-»h-(5) | | (8.31) 
Din ecuatiile (8.29) si (8.31) rezultă pentru n < 1 un profil parabolic 
turtit, iar pentru n = 1 se obține profilul parabolic caracteristic fluidelor 


newtoniene. 
Debitul volumic de fluid ce curge prin tub este dat de 


2% (Ra 1 p y 
v.=[("( nr dr da— ise o, -. [| (8.32) 
o Jo Jo. R VR 
Se substituie expresia vitezei [ec. (8.29)] si se integreazá 
PNIS =) (8.33) 
3n--1V A 
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| 
| 
| 


sau, folosind relația (8.14) rezultă 


228875 E ap) 


BETTEL EA 


2% L (8.34) 


Expresia debitului, pentru 1 = 1 și k = y, se reduce la cunoscuta 
ecuaţie a lui Hagen-Poiseuille. | 

Viteza medie a fluidului este dată de raportul V,/zR? si din ecuația 
(8.33), se obține 


" nR E. "T (8.35 
Sa ra ,95 
3n--l1WVi£k ) 
sau prin combinare cu ecuatia (8.30), rezultá 
Ü 1 
Deoa Arh] (8.36) 
w 395-41 


raportul între viteza medie si maximă. Pentru lichide newtoniene n = 1 
și raportul devine egal cu 1/2. | 


Distribuţia vitezei într-un tub circular este reprezentată în fig.8.4. 
Funcție de valoarea indicelui de curgere, profilul vitezelor prezintă abateri 
de la cel parabolic (n = 1). Fluidele dilatante (n > 1) prezintă un profil 
parabolic alungit, iar parabola aplatizată (n < 1) corespunde comportării 
pseudoplastice. 


ah 
eee 
Ohno 


RRR 
ENS 


= 
S 


Fig. 8.4. Distributia vitezelor intr-un tub cu secfiune 
circulară la curgerea laminará a fluidelor ce respectă 
legea puterii, 
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Fig. 8.5. Distribufia vitezelor si tensiunilor la 
curgerea laminará a plasticului Bingham prin 
tuburi circulare. 


În a doua variantă se consideră un fluid cu comportare de plastic 
Bingham. Tensiunea de forfecare creste din axul tubului, ajungind la 
valoarea maximá 7, lingá perete (fig. 8.5). În domeniul 7 < 7 tensiunea 
z,, este mai mică decît pragul de curgere To și fluidul curge sub formă de 
piston, cu viteza vo. În exteriorul dopului central, în secțiunea inelară 
ro <r<R viteza variază radial. l 

Expresia vitezei locale se obține din ecuația simplificată a transfe- 
rului de impuls si ecuația reologicá a plasticului Bingham. Prin inte- 
grarea ecuației impulsului s-a obținut [v.ec. (8.13)] 


s, L (SE | (8.37) 

2 | dz | 

În tabelul 6.1 este dată ecuaţia reologică | 

dv, 

Tre = Tot p (8.38) 
) dy 
si prin egalarea cu (8.37), rezultă, 
2s -x (2 -2 (8.39) 
wli) e 


valabilă pentru + > ro. Raza dopului se obţine din (8.37) pentru 7 = 7o 


i o (8.40) 


Yo = Tdp) | 
| às) 

Viteza de curgere în zona inelară de forfecare rezultă prin integrarea 
ecuației (8.39) 


p E Ai] (8.41) 
áp V dz R Np R 
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Viteza vo de deplasare a pistonului central se obține din ultima ecuație 
pentru Y = Yo. 
Debitul de fluid este dat de suma 


R 
V, = Trovo + is rv, dr (8.42) 


«Yo 


în care primul termen reprezintă debitul dopului central și al doilea, 
al zonei inelare. Se substituie vitezele v, si 79 şi se obține ecuația lui 


Buckingham 
| Ri 4 
IS 
85, | dz JAR JAR 


care pentru 79 =0 (ro = 0 pentru To= 0, comportare newtoniani) 
se reduce la ecuația Poiseuille. 


E! P 
V, = — zk (2) (8.44) 
87 dz 


Ecuatia lui Buckingham poate fi transcrisá si intr-o altá formá, 
după efectuarea unor substitufii. 
Din ecuaţia (8.37) se poate obține 


R dp : Yo dp Ă 
= Eo ^07 — | 8.45 
i (3) si 7 6) in 
iar mai departe 
2059.9 ! (8.46) 
E € 


si ecuatia (8.43), după înlocuire, devine 


y HE [y — ribs yA al (8.47) 
, 47, 37, z 


Tensiunile din ecuațiile transferului de impuls pot fi substituite şi 
cu componentele altor modele reologice. De asemenea, prin alegerea 
convenabilă a sistemului de coordonate, se poate aborda curgerea prin 
secțiuni de alte geometrii. În tabelul 8.1 sint date expresiile debitelor 
la curgerea prin tuburi circulare și prin fante dreptunghiulare, calculate 
cu ajutorul a patru modele reologice [3]. | 


215 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Tabelul 8.F 
Ecuatii pentru debite ul 9.2 


e —  —— — — —————————————————— 
icienti Numărul ' : 
woe 8 | Namara tilia 
în text 
Rin (ap Mn 
kon (4.3) Tabl | Py = | 2 
3n -- I| 
Fantà| V, = 2BH'n ( 5 jn 
2n + 11% 
Ju 04,0 E 
Legea vP, Y ü (4.5) Tub V, dl TR Tp | n E Y | n e 
puterii ne 3n + 1 Tp 
n— 1/7 yo y 
4n Tp | | 
. n—1 
Fantá V, 2 BH?«Xy n ney? m 
| UN 2n + 1 fu 
! n— 1 roy? 3 
i ! 3n | Tp | | 
cs 1. 
3 TP, 71/2: 7 (4.18) 'Tub V, ==> ceo "p | 4n Tp n 
. 4n 3n + 1] Vaga 
Elli LÀ 
| t 2 BH? == 
Fantá Vs = - Tp | + 3n Tp n | 
3n 2n + 1 Ta je i 
T5 tes | (413) | Tob |y, = 2E [12 PSP 1 (59 aa 
modifi ME s b 
Kiwi catá [63] dE A o Po | 
Te Te > 
2BH* 2 z - 
Fantă| Vs = El E» ch + — sh | 
te E Tp Te Te Te 
3 " = YA 
nwm | (6.12) | Tub | V, — [| 22 (=). L | =)] 
Bingham| 2% ^? inp 3 | 7p 217p | 
2 3 a fa ET. 
Fantá no 2 (S8) (3)] | 
o O T h, 2 Tp 2 Tp i 


+ Pentru fantá: D — lățimea, 2H — grosimea, ZL — lungimea si c5 = AZH/L 
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8.2.3. ZONA DE IESIRE 


La iesire din tub, jetul unui fluid viscoelastic se umflă. Efectul a fost 
discutat în $5.2.2. Umflarea se datoreste componentei elastice, ceea ce 
a determinat pe numerosi cercetători să o coreleze cu prima diferență 
a tensiunilor normale. Ecuațiile au fost deduse pe baza bilantului fluxului 
de impuls [| 7] si a recuperării elastice (2, 5, 23]. Bilanţul fluxului de impuls 
este acceptabil numai la numere Reynolds foarte mari, cînd efectele 
inertiale depășesc efectele elastice [16]. Cîteva expresii teoretice, bazate 
pe ipoteza valabilitátii legii lui Hooke, au fost obținute de: 

— Bagley și Duffey [2] 


d 4 d —211/2 | 
NM e Too = 27, IH WE) | (8.48) 


— Graessley, Glasscock si Crawley [5] 


"i A d. N d, \-2711/ 2 
al — ta] = 242, 2i] — [2] + 8.49) 
um al d | d | | AA 
— Tanner [23] 
d, WV 11/2 "-— _ 
Til ^ T22 = 27, PU) — 2 (8.50) 


în care d, este diametrul jetului si d diametrul capilarei. Ultima ecuație, 
bazată pe o teorie mai riguroasă, merită mai multă atenție. 

Măsurătorile experimentale de debit și presiuni, efectuate la curgerea 
prin capilare sau fante, folosesc la calculul tensiunii și vitezei de forfecare, 
ca și a celor două diferente ale tensiunilor normale. In tabelul 8.2 sint 
trecute relaţiile ce servesc acestui scop. Indicele 1 precizează direcția de 
curgere (2). 


8.3, CURGEREA NEIZOTERMĂ 


Printr-un tub circular cu raza R curge un fluid nenewtonian ce 
respectá legea puterii. Originea sistemului de coordonate cilindrice este 
in axa de simetrie si curgerea are loc in directia z. Curgerea este stabi- 
lizatá, În secțiunea de intrare (z = 0), temperatura lichidului To este 
uniformă. Fluxul termic unitar prin peretele tubului (la z > 0) este 
constant. | 
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`- Tabelul 8.2 


Ecuafii pentru calculul unor márimi *) 


es E RR RR RE ——————————————— ——— q A e 


4 Expresia 
"1 Mărimea calculată 
i . Capilare circulare | Fante 
| R 
| 2] 2 oz | 
AV. 3V 
dnd zR 2BH 
A u= d ln Tp/d In Yap . d ln “pd In Yap 
$ 3n + 1 n 2n + di. Y 
J 4n J (ap | ` 3n ři 
^11 — Ta = Pe + Tp(dpe/d7p) Pe + Tp(APe/d7p) 
^e» — 733 = p(dPe/dTp) | — 


l *) R— raza capilarei; B — lățimea fantei; 2H- aj grosimea fantei; 
Vs — debitul volumic; Pe —. p la ieşire 


Curgerea neizotermă este descrisă de 


— ecuația continuității (in ipoteza unui fluid Hecampresibil) 
dv. tab. 1.5) 


zu o (8.51) 


dp 1d : 
dz rdr me) 
— ecuatia energiei (v. tab.1.7) 
oT | of 0T e*T 
CU, = Al — — -- | 8.53) 
e» 0z > "du 2 022 ( 
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— ecuatia reologicá [v.ec. (4.3)]. 
y du y” . 
Tre = TR dr (8.54), 
În $ 8.2.2. din ecuaţiile (8.52) și (8.54) s-a obținut expresia vitezei 


[v.ec.(8.31)] 
| p (n+ 1)/n 
U, = Vo l rm | R | 


ce se poate substitui în ecuația (8.53). Ecuația energiei se mai poate- 


simplifica, întrucît căldura transferată prin conductivitate în direcția z- 


este mult mai mică decît căldura transferată prin convecție, în aceeași 


direcție. i 
y \”+9/] 9T 11,0(. oT 
6 IPA TT — — = à — —| r — 8.33) 
e| *G | az 7 A a eJ 


Dependența de temperatură a densităţii p, căldurii specifice c, si a con= 
ductivitátii termice A se neglijeazá. 
Este convenabil ca ecuația sá fie pusá sub o formă adimensionalá, 
cu ajutorul márimilor [3] 
A 


UI wy gums. 
X . "T i POR? wR? 
À 


z (8.56), 


în care q este fluxul termic unitar si a difuzivitatea termicá. Dupá intro- 
ducerea termenilor adimensionali, ecuatia (8.55) devine 


dt 1 2 (0 : 
(14-34 ln) ps T S] (8.57), 
Pentru rezolvare se impun condițiile de limită 
II = finit la 3=0 | (8.58). 
NE EM (8.59) 
Lu, 
N=0nat=0 . - (8.60), 
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hr d 


Se considerá cá la valori mari ale lui C, distributia temperaturilor 


este de forma 


Ms, t) = C,C4- q(8) (8.61) 


Aceastá functie nu poate satisface toate conditiile de limitá. A treia con- 
ditie este înlocuită printr-un bilanț global de energie 


2r R 
— 27 Rzq -i | ec, (T — To) vr dr de (8.62) 
MIU 0 j 
sau în formă adimensională 
i: | 
ga | I3, t) (1 — 30+11)8 dà (8.63) 
0 
Dupá substitutie, din (8.61) se obtine ecuatia. diferentialá ordinará 
Par dpi ta | 
— [tE] =.C,(1— 5t 8.64 
T za s Nadu x (6.64) 


Se integrează si se substituie în (8.61) 


| 1 n? os nn N 
n= attei ECT se ul Joe S4C, (8.65) 


Constantele de integrare se determiná din conditiile de limitá 


2(3n+ 1) | | 

Cı = = —— £ 8.66 

Ci mimi uus và (8.66) 

CaO + n (8.67) 

i EE án | (3n + 1) — 8 | (8.68) 
14-1 | 16 n(3n+ 1) (5n c 1) 


Distributia temperaturilor la valori mari ale lui z este datá de ecuatia 


I = _ 2(n4 1) C — 2 (n-F 1) bun n? MA] + 
n+1 n 4-1 4 (3n 4-1)? 
4n | (3n + 1)? — 8 | (8.69) 
n+ 1| 16 n(3n 4- 1) (5n 4- 1) 
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Functie de repartitia temperaturilor in masa fluidului in curgere, 
se calculează coeficientul individual de transfer de căldură sau numărul 
adimensional Nusselt. Fluxul termic unitar este definit de relația 


q = a (1, — T,) (8.70) 


án care T, si T, sint temperaturile locale ale fluidului si, respectiv, ale 
«peretelui. Temperatura localá a fluidului este definitá de 


» C v,() T(r, '2) r dr de 
0 0 i 


T,(z) = 2x CR (8.71) 
| | v,(r) r dr de 
0 JO 
Numărul Nusselt este dat de expresia 
non cu c Els (8.72) 
| A (T,— T, 
sau in formá adimensionalá, tinínd cont de (8.56) 
Na 2 D. | (8.73) 


II, — II; 
Din ecuaţia (8.69) se obţin II, si II, si după înlocuire în (8,73), rezultă 
152? 4- 82 4-1 
31124 12n 4- 1 


Nu-—8 (8.74) 


Pentru fluide newtoniene n = 1 si Nu = 48/11. 
În [3] sînt tabelate si alte rezultate obtinute pentru numárul Nusselt. 
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